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Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
 
RESUME.  
Le déversoir en touche de piano (PK-Weir) permet un bon compromis entre le besoin d’une 
grande capacité de déversement et la largeur limitée de l’emplacement disponible sur le site de 
barrage. De plus, son faible coût par rapport aux déversoirs vannés, sa simplicité d’utilisation 
en font une solution intéressante.  
Cette solution est également avantageusement utilisée dans des ouvrages de déversement ou de 
protection pour les canaux et usines hydroélectriques au fil de l’eau. Ces avantages ont incité 
plusieurs laboratoires de recherche et organismes du domaine des barrages à procéder à des 
études et essais hydrauliques sur des modèles physiques pour définir la forme optimale de PK-
Weir. Cependant, la modélisation numérique de l'écoulement sur le PK-Weir qui peut aider au 
pré-dimensionnement du PK-Weir n’a fait l'objet que de quelques travaux réalisés 
essentiellement par EDF-France.  
La géométrie du déversoir en touches de piano se caractérise par un nombre important de 
variables, ce qui ne permet pas la définition de la forme optimale par voie directe et nécessite 
le recours à l’expérimentation sur modèles réduits physiques, cependant, ceci nécessite la 
réalisation d’un nombre de modèles physiques très important qui implique des dépenses 
onéreuses et beaucoup du temps. Actuellement on peut recenser plus de 300 modèles physiques 
qui ont été testés dans plusieurs laboratoires sans pour autant définir une forme optimale du 
PK-Weir. La solution qui parait possible est de faire recours à la modélisation numérique pour 
définir quelques formes optimales qui seront validés par quelques essais sur modèles physiques. 
Ceci permet de réaliser plusieurs tests sur modèles numériques dans un temps très court et à 
coût faible  
Ce travail s'inscrit dans le cadre d'une contribution à l'étude de l'optimisation de la forme du 
PK-Weir par une modélisation numérique qui est réalisée essentiellement par le code Flow-3D. 
Une confrontation avec les résultats expérimentaux a été effectuée et a montré une convergence 
des résultats. 
MOTS-CLÉS : Déversoir, Labyrinthe, Hausse fusible, PK-Weir, Écoulement, Modèles 





Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
 
Abstract 
The piano key weir (PK-Weir) provides a good compromise between the need for a large 
discharge capacity and the limited width of the available location at the dam site. In addition, 
its low cost compared with weirs winnowed, its ease of use make it an interesting solution. 
This solution is also advantageously used in discharges works or protection for canals and 
hydroelectric factories along the water. These benefits have prompted several research 
laboratories and dam organizations to conduct hydraulic studies and tests on physical models 
to define the optimal form of PK-Weir. However, the numerical modeling of the flow on the 
PK-Weir, which can help the pre-dimensioning of the PK-Weir, has been the subject of only a 
few works done mainly by EDF-France. 
A large number of variables, which does not allow the definition of the optimal form by direct 
route and requires the use of experimentation on physical models, characterizes the geometry 
of the weir in piano keys, however, this requires the realization a number of very important 
physical models that involve expensive expenses and a lot of the time. Currently more than 300 
physical models can be identified that have been tested in several laboratories without defining 
an optimal form of PK-Weir. The solution that seems possible is to resort to numerical modeling 
to define some optimal forms that will be validated by some tests on physical models. This 
makes it possible to carry out several tests on numerical models in a very short time and at low 
cost. 
This work is part of a contribution to the study of the PK-Weir shape optimization by a 
numerical modeling, which is realized essentially by the Flow-3D code. A comparison with the 
experimental results was carried out and showed a convergence of the results. 
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  .ملخص
. حلاً جيًدا بين الحاجة إلى سعة انسكاب كبيرة والعرض المحدود للموقع المتاح في موقع السد )rieW-KP( هداريوفر ال
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Nomenclature 
   
Ax Aire fractionnaire pour un écoulement dans la direction x cm2 
Ay Aire fractionnaire pour un écoulement dans la direction y cm2 
Az Aire fractionnaire pour un écoulement dans la direction z cm2 
B Longueur des parois latéraux du PK-Weir (B=Bb+ Bi+ Bo) cm 
Bb Longueur de base du PK-Weir cm 
Bi Longueur du porte-à-faux amont cm 
Bo Longueur du porte-à-faux aval cm 
bx Pertes de débit dans des milieux poreux dans la direction x l/s 
by Pertes de débit dans des milieux poreux dans la direction y l/s 
bz Pertes de débit dans des milieux poreux dans la direction z l/s 
Cd Coefficient du débit  
fx Accélérations de la viscosité   
fy Accélérations de la viscosité dans la direction y  
fz Accélérations de la viscosité dans la direction z  
g Gravité m/s2 
Gx Accélérations de la pesanteur dans la direction x m/s
2 
Gy Accélérations de la pesanteur dans la direction y m/s
2 
Gz Accélérations de la pesanteur dans la direction z  
h Charge d’eau sur le déversoir cm 
h* Charge totale cm 
L Longueur total développée du déversoir  cm 
Lu Longueur développée de l'unité PK-Weir : Lu=Wi+W0+2B+2Ts  
n Nombre des éléments du PK-Weir. n = L / W  
P Hauteur du déversoir cm 
Pp Hauteurs de réhausse cm 
Q Débit volumique l/s 
Qlab Débit du déversoir en labyrinthe l/s 
Qlin Débit du déversoir linéaire l/s 
Qs Débit unitaire 
 
l/s/m 
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RDIF  Terme de diffusion turbulente  
RSOR Source de masse   
rm Rayon de référence fixe cm 
Si Pente de la radier de l’alvéole amont  
So Pente de la radier de l’alvéole aval  
t Temps de calcule Heure 
Ts Épaisseur des parois cm 
u Vitesse dans la direction x m/s 
v Vitesse dans la direction y m/s 
w Vitesse dans la direction z m/s 
VF Fraction du volume cm3 
Wi Largeur de l’alvéole amont (Intel) cm 
Wo Largeur de l’alvéole aval (Outlet) cm 
Wt Largeur totale du déversoir cm 
Wu Largeur d’unité du PK-Weir cm 
Bo/Bi Rapport de longueur des porte-à-faux  
h/p Charge relatif  
L/W  Ratio de l’aspect vertical  
Wi/Wo Rapport de largeurs des alvéoles  
Δx Taille de cellule dans la direction x m 
Δy Taille de cellule dans la direction y m 
Δz Taille de cellule dans la direction z m 
ρ Masse volumique du fluide Kg/m3 
σ Tenseur de Contraintes  
µ Viscosité dynamique  
τ Contraintes visqueuses  
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1 INTRODUCTION GÉNÉRALE 
Face aux contraintes économiques croissantes et aux  conséquences du changement climatique, 
les ingénieurs souhaitent maintenir en service leurs barrages en sécurité sur des périodes de plus 
en plus étendues. Pour assurer la fonctionnalité de ces ouvrages hydrauliques en toute sûreté, 
la réhabilitation ou le réaménagement des évacuateurs de crues des barrages existants, devient 
un enjeu majeur. Dans ce sens, en 2003, une nouvelle forme de déversoir non rectiligne baptisée 
Piano Keys Weir (PK-Weir) a été développée par Hydrocoop-France en collaboration avec le 
Laboratoire Aménagements Hydrauliques et Environnement de l’Université de BISKRA 
(ALGERIE). Ce nouveau type de déversoir a l’avantage d’être appliqué aux barrages en terre 
et sur des sections réduites de barrages poids existants ou nouveaux. Le PK-Weir permet 
l’évacuation des débits spécifiques jusqu’à 100 m3/s/m, en multipliant au moins par trois le 
débit d’un déversoir Creager, sa construction est simple et facile et peut être réalisé par des 
ressources locales de chaque pays (Ouamane et Lempérière, 2012). 
Les avantages que représente le déversoir en touches de piano ont incité les concepteurs des 
barrages à son application pour plusieurs barrages à travers le monde. Ce nouveau type de 
déversoir à fait l’objet d’application pour trois barrages en Algérie. Le nouveau barrage Ouljet 
Mellegue a été équipé d’un déversoir de type PK-Weir. Les deux autres barrages en projet 
correspondent à la réhabilitation de l’évacuateur de crues du barrage Babar et le barrage 
Ramdhane Djamel en projet.  
De part ses avantages, le PK-Weir est caractérisé par un écoulement tridimensionnel, 
notamment la présence de divers phénomènes physiques compliqués qui apparaissent quand il 
est en plein fonctionnement. Ces phénomènes sont la conséquence du grand nombre de 
paramètres géométriques qui définissent le PK-Weir. Le manque d’évaluation de l’impact des 
paramètres géométriques qui définissent la configuration du PK-Weir rend difficile la définition 
de la forme optimale. 
Depuis son développement, plusieurs études de recherche expérimentale ont été réalisés dans 
le but de comprendre et d’optimiser le comportement hydraulique de PK-Weir. Les travaux 
réalisés se sont intéressés essentiellement à l’étude des différents paramètres géométriques sur 
la performance hydraulique. Malgré les efforts au cours de ces dernières années, on peut dire 
qu'il est encore difficile de définir l’optimum des divers paramètres géométriques pour la 
conception de PK-Weir qui soit hydrauliquement et économiquement performant. 
Introduction générale   | 3 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
La définition de la forme optimale du PK-Weir nécessite plus d’essais sur des modèles 
physiques, ceci demande un nombre de modèles équivalents à la combinaison entre les huit 
paramètres géométriques qui définissent le PK-Weir. Pour réduire le nombre d’essai sur 
modèles physiques, il est possible de procéder à une présélection de l’optimum par voie de 
modélisation numérique. L'utilisation de cet outil dans la recherche nous permettra de gagner 
du temps et du coût. Son application permettra ainsi d’avoir une compréhension détaillée de 
l’écoulement sur le PK-Weir. Par ailleurs, les résultats seront validés par comparaison aux 
études expérimentaux. 
Ainsi, l’objectif principal de cette thèse est de contribuer à l’analyse et l'étude de l'écoulement 
sur le PK-Weir par une modélisation numérique qui est réalisée essentiellement par le logiciel 
Flow-3D® et des études expérimentales réalisée sur des modèles physiques de PK-Weir. La 
finalité est de développer des outils prédictifs des résultats rapides et fiables. La satisfaction de 
cet objectif passe par la réalisation d’un ensemble de travaux d'optimisation permettant 
d'améliorer et de valoriser le savoir acquis pour d’autres études ultérieures. 
Les travaux de recherche réalisés, à caractère numérique et expérimental, s’inscrivent dans deux 
axes principaux objectifs. Le premier consiste à élaborer et optimiser un modèle numérique 
puis valider ce dernier par des résultats expérimentaux. Le second vise à comprendre le 
comportement de l’écoulement et l'amélioration des performances hydrauliques du PK-Weir. 
Pour atteindre ces objectifs, ces travaux de recherche sont scindés en quatre principaux 
chapitres: 
Le premier chapitre traite l’état de l’art concernant les différents types de déversoirs et leur 
comportement hydraulique. Il couvre les travaux numériques et expérimentaux effectués 
jusqu’à nos jours dans le cadre de l’analyse et l'optimisation des paramètres géométriques de 
ces ouvrages. L’influence des paramètres géométriques sur le fonctionnement et la performance 
hydraulique sont décrits. De plus, la modélisation numérique de l'écoulement est présentée 
comme un outil important pour analyser et la compréhension des phénomènes hydrauliques. 
Le second chapitre, décrit le nouvel outil de la modélisation numérique qui est présenté par le 
code Flow-3D produit par Flow Science, basé sur la méthode des volumes finis. 
Le troisième chapitre concerne les modélisations numériques et la comparaison des résultats 
aux essais expérimentaux. Il décrit en détail la démarche de la simulation numérique, basée sur 
le code Flow-3D® pour prédire les charges sur le PK-Weir et les débits évacuée. D’autre part, 
des optimisations au niveau des deux étapes de simulations numériques sont effectuées pour 
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améliorer le modèle numérique. Enfin, pour juger la capacité du code, les résultats sont 
comparés aux résultats obtenus par les différents essais réalisés sur des modèles physiques. 
Le quatrième chapitre s’intéresse à la définition de l’optimum entre deux paramètres 
géométriques du PK-Weir, la largeur des alvéoles et la longueur des porte-à-faux. Pour atteindre 
cet objectif, ce chapitre est scindé en deux parties, la première concerne l'étude de l'effet de la 
longueur des porte-à-faux (Bo/Bi) sur la capacité d'évacuation. La seconde partie s’est intéressée 
à la combinaison des deux paramètres géométriques: la longueur des porte-à-faux et la largeur 
des alvéoles et la définition de leur effet sur le comportement hydraulique du PK-Weir. 
Dans la conclusion générale, nous tentons de dégager les résultats marquants de notre 
contribution et de souligner l'intérêt de quelques orientations futures de nos travaux. 
 
  
  C h a p i t r e1   
Etat de l’art sur la modélisation numérique 
des déversoirs  
  
Chapitre 1. Etat de l’art sur la modélisation numérique des déversoirs  | 6 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
Sommaire 
1.1 Introduction ............................................................................................................... 7 
1.2 Rappel sur les différents types de déversoirs .......................................................... 7 
1.2.1 Déversoir rectiligne .............................................................................................. 7 
1.2.2 Déversoirs non rectilignes .................................................................................... 9 
1.3 Travaux sur la modélisation numérique appliquée aux déversoirs .................... 21 
1.3.1 Modélisation d’un déversoir rectiligne (Creager) .............................................. 21 
1.3.2 Modélisation d’un déversoir non rectiligne (Labyrinthe) .................................. 31 
1.3.3 Modélisation d’un déversoir non rectiligne (PK-Weir) ..................................... 36 
1.3.4 Application de la modélisation 3D à des ouvrages existants ............................. 49 




Chapitre 1. Etat de l’art sur la modélisation numérique des déversoirs  | 7 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
1.1 Introduction 
Le caractère tridimensionnel des écoulements et la complexité de la géométrie de certains 
déversoirs justifient ainsi l’utilisation d’un outil de calcul 3D pour comprendre leur 
fonctionnement hydraulique. Le comportement hydraulique du déversoir est un sujet très vaste, 
ainsi, il est très difficile de lister de façon exhaustive l’ensemble des travaux relatifs à ce 
domaine. Pour avoir une compréhension de la performance hydraulique d'un déversoir, nous 
détaillerons quelques travaux ayant un rapport direct avec la présente étude. L'analyse 
bibliographique, développée dans ce chapitre, regroupe des résultats d'expérience et des travaux 
de modélisation de l’écoulement sur les différents types de déversoir. 
Plan du chapitre : Nous rappelons brièvement dans une première partie (Section 1.1) les types 
de déversoir et les différentes formes. Nous présenterons ensuite dans la section 1.2 quelques 
travaux de recherche liés à la simulation numérique de l’écoulement sur les différents types de 
déversoir. Enfin, nous justifions les orientations de notre contribution tant au niveau du 
programme expérimental que des essais de modélisation et de simulations mis en œuvre. 
1.2 Rappel sur les différents types de déversoirs 
Selon la ligne de crête, on peut distinguer deux types du déversoir. La première catégorie 
regroupe les déversoirs rectilignes et la seconde catégorie regroupe les déversoirs non 
rectilignes (crête discontinue en plan). 
1.2.1 Déversoir rectiligne 
1.2.1.1 Déversoir à crête mince 
Généralement, nous utilisons ce type de déversoir pour mesurer le débit dans les laboratoires 
ou au niveau des stations de surveillance. Ce type de déversoir à paroi mince (Figure 1.1) se 
caractérise par la largeur Wt, sa hauteur P et sa hauteur d'eau H, de ce dernier on déduit le débit 
Q par la formule de débit établie par Poleni (1717) qui s’écrit : 
𝑄 = 𝐶𝑊𝑡𝐻√2𝑔𝐻 
Où C est le coefficient de débit et g l’accélération de pesanteur. 
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Figure 1.1:Schéma de l’écoulement sur un déversoir à crête mince. 
Selon les conditions d’écoulement, plusieurs formules sont proposées pour déterminer le 
coefficient de débit C, on peut citer, Bazin (1888), Rehbock (1929), S.I.A. (1947) Hay et 
Markland (1958) et White (1977).  
1.2.1.2 Déversoir à crête épaisse 
Ce type de déversoir peut faire partie dans les évacuateurs de crues des barrages sous forme de 
seuil large ou en blocs fusibles (Figure 1.2). Comme la longueur transversale de la crête est la 
caractéristique principale de la différence entre le déversoir à crête mince et le déversoir à crête 
épaisse, le coefficient de débit sera différent et dépend de l’épaisseur de la paroi. Le débit qui 
transite par le déversoir à seuil épais est calculé par la formule du déversoir à mince paroi avec 
un coefficient de correction K. Ainsi, la formule devient 
𝑄 = 𝐶𝑘𝑊𝑡𝐻√2𝑔𝐻 
 
Figure 1.2: Déversoirs à seuil épais. 
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1.2.1.3 Déversoir standard (Creager) 
Les avantages de ce type de déversoir viennent de sa forme (Figure 1.3) qui permet une 
amélioration des conditions de l’écoulement et d’éviter l’effet négatif de la vibration causée par 
les zones de sous-pression. Sa capacité d’évacuation peut être calculée à partir de la formule de 
Poleni.  
𝑄 = 𝜇𝑊𝑡ℎ√2𝑔ℎ 
où, µ est le coefficient de débit du déversoir standard. 
 
Figure 1.3: Déversoir standard (Creager). 
1.2.2 Déversoirs non rectilignes 
Les déversoirs non rectilignes qui représentent la deuxième catégorie des déversoirs se 
caractérisent par une crête sous forme de ligne brisée (discontinue) en plan. Cette configuration 
de déversoir permet d’augmenter la longueur de la crête du déversoir pour donner une longueur 
du seuil plus grande que celle de l’emprise du déversoir. De ce fait, pour une charge amont 
donnée, la capacité de débit est augmentée par rapport aux structures de déversoirs linéaires 
traditionnels. Dans ce qui suit, on se limite aux cas les plus importants du point de vue de leur 
application dans les constructions hydrauliques. Il s’agit notamment du déversoir en labyrinthe, 
du déversoir en hausses fusibles et du déversoir en touches de piano (PK-Weir). 
1.2.2.1 Déversoir en labyrinthe 
Ce type de déversoir représente une structure idéale pour faire passer des fortes crues à des 
charges comparativement faibles ; souvent utilisé lorsque la largeur de l’emprise est limitée ou 
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lorsque les conditions de charges maximales sont réduites. Le mode d’écoulement sur ce type 
de déversoir selon Lux & Hinchliff (1985) passe par quatre phases : 
• Phase complètement aérée : Dans ce cas, la charge d’eau est faible, par conséquent, le 
débit tombe librement sur toute la longueur de la crête, l’épaisseur de la nappe et la 
profondeur d’eau à l’aval n’ont aucune influence sur la capacité du labyrinthe. Son 
rendement est idéal le coefficient de débit est maximal.  
• Phase partiellement aérée : Une augmentation de la charge sur le déversoir provoque 
l’apparition d’une interférence de la nappe sur la crête qui se traduit par une réduction 
du coefficient du débit. Durant l’écoulement, on constate une abondance d’eau en amont 
et des poches d'air stables qui apparaissent sur le sommet du labyrinthe et le long de 
chaque paroi latérale. 
• Phase de transition : En augmentant encore la charge amont, cette dernière engendre 
l’extension progressive de la zone déprimée. La nappe devient instable à cause de la 
présence des petites poches d’air en amont le long des murs latéraux. Cette phase se 
caractérise principalement par la discontinuité dans la courbe du coefficient du débit. 
• Phase déprimée : Quand la charge d’eau amont atteint une valeur égale ou supérieure à 
la hauteur du déversoir, l’écoulement devient déprimé. Dans ce cas une nappe solide et 
non aérée se forme au-dessus de la crête, ce qui se répercute sur l’efficacité du labyrinthe 




Figure 1.4: Schéma d’un déversoir non rectiligne. 
Chapitre 1. Etat de l’art sur la modélisation numérique des déversoirs  | 11 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
Lux et al. (1984) ont défini les paramètres du déversoir en labyrinthe comme suit : 
▪ α: Angle formé par le mur latéral et la 
direction de l’écoulement 
▪ A : Demi-longueur des parois frontales 
▪ B : Longueur du mur latérale 
▪ D : Hauteur aval des parois 
▪ h : Hauteur piézométrique en amont      
▪ h0 : Charge totale de chute 
▪ Hd : Hauteur piézométrique en aval 
▪ Hv : Charge cinétique d’approche en 
amont 
▪ L : Longueur d’un cycle de crête  
▪ P : Hauteur amont des parois 
▪ T : Épaisseur de mur  
▪ W : Largeur de cycle 
 
Figure 1.5: Schéma d’un déversoir en labyrinthe (Lux et al. 1984). 
Selon la géométrie de la forme en plan du déversoir en labyrinthe en distingue plusieurs formes, 
trapézoïdales, triangulaires, rectangulaires, curvilignes ou la combinaison de deux de ces 
formes.  
Cependant, la forme trapézoïdale symétrique est considérée comme la forme la plus 
avantageuse à cause des facilités de construction et de sa performance hydraulique. 
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Figure 1.6: Déversoir en labyrinthe arrondies en amont. 
 
Figure 1.7: Déversoir en labyrinthe de forme Trapézoïdale. 
La performance hydraulique a été définies par Hay et Taylor (1970), exprimée en termes de 
rapport du débit 𝑞∗ =
𝑄𝐿𝑎𝑏
𝑄𝐿𝑖𝑛
 , (Débit du déversoir en labyrinthe sur le débit du déversoir 
linéaire), en fonction de la charge relative h/p. Hay et Taylor (1970) ont introduit le rapport 
QL/QN pour développer des abaques pour des seuils horizontaux (forme trapézoïdale ou 
triangulaire), dans lesquelles ce rapport est fonction des paramètres L/W et h/P.  
h/P: Rapport entre la charge sur le déversoir et la hauteur de pelle du déversoir. 
L/W: Rapport entre la longueur totale de la crête du déversoir et la largeur totale du 
canal).  
Chapitre 1. Etat de l’art sur la modélisation numérique des déversoirs  | 13 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
 
Figure 1.8: Courbe de conception des déversoirs en labyrinthe en fonction de h/P et L/W (a : 
forme triangulaire, b : forme trapézoïdale) (Hay & Taylor, 1970). 
Il est à remarquer que, lorsque la hauteur d’eau déversée s’approche de zéro, le rapport QL/QN 
tend vers la valeur L/W (Figure 1.8). 
1.2.2.2 Déversoir en hausses fusibles 
Le déversoir en hausses fusibles correspond à une série d’éléments de forme trapézoïdale en 
plan posés l’un à côté de l’autre formant ainsi une crête non rectiligne. Ces éléments sont à la 
fois indépendants l’un de l’autre et auto-stables. Le but de ce système et d’accroitre la 
performance d’un déversoir existant ou pour un nouveau barrage. Ce système a été inventé par 
François Lempérière en 1989, puis a été breveté par Hydroplus (Falvey et al, 1995). Il a été 
appliqué sur plus de 40 barrages dans plusieurs pays. Ce type de déversoir est une structure 
composée principalement par : un godet, un puits d'alimentation et une chambre de mise en 
pression au contact du seuil.  
Dans les conditions normales de fonctionnement, les hausses fusibles agissent comme une 
barrière étanche. Pour des niveaux modérés de réservoir, l’eau coule au-dessus de la crête d'une 
manière similaire à celle d'un déversoir à seuil libre. Si le niveau du réservoir dépasse une valeur 
prédéterminée, l'eau s’écoule dans le puits d'entrée et provoque une pression de soulèvement 
dans la chambre ce qui déstabilise la hausse qui bascule automatiquement, laissant ainsi le 
passage à des grands débits dépassant le débit de dimensionnement de la stabilité de la hausse.  
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Q : Débit   
g : Accélération de la pesanteur 
Lc : Longueur de la crête de la hausse fusible  
h : Différence du niveau d'eau dans le réservoir et le niveau de la crête. 
 
Figure 1.9: Hausse labyrinthe à faible lame déversante (Falvey et al 1995) 
 
Figure 1.10: Hausse labyrinthe à lame déversante modérée (Falvey et al 1995) 
 
Figure 1.11: Hausse labyrinthe à forte lame déversante (Falvey et al 1995) 
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Le coefficient du débit est une fonction de la longueur de la crête de la hausse et la hauteur 
d’eau en amont h rapportée à la profondeur totale de l'écoulement sur le seuil (Falvey, 1995). 
Ce coefficient diminue quand la charge sur la hausse fusible augmente. La meilleure équation 
convenable pour le coefficient du débit suit la loi de puissance suivante :   






La hauteur de la hausse fusible H et C1, C2 et C3 sont des constantes déterminées 
expérimentalement pour les valeurs de h/H supérieures à 0,1. Le coefficient C2 est un facteur 
de la tension superficielle qui devient négligeable quand la profondeur d'écoulement sur la 
hausse fusible augmente. 
1.2.2.3 Déversoir en touches de piano (PK-Weir) 
Récemment, une nouvelle forme de déversoir non rectiligne appelé le déversoir en touches de 
piano (PK-Weir) a été développé par Ahmed Ouamane (Laboratoire Aménagements 
Hydrauliques et Environnement de l’Université de Biskra en Algérie) et François Lempérière 
(Hydrocoop-France) (Lempérière et Ouamane 2003, et Ouamane et Lempérière 2006). Ce 
nouveau type de déversoir est caractérisé par : 
▪ Des porte-à-faux amont et aval qui permettent d’avoir une longueur transversale de la 
crête supérieure à la base d’appui.  
▪ Un radier incliné des alvéoles qui réduit la hauteur des murs latéraux.  
▪ Par rapport au déversoir en labyrinthe, l’existence des porte-à-faux de PK- Weir est un 
avantage économique et hydraulique qui réduit la base d’appui et de garder la même 
longueur de la crête. 
Selon Ouamane & Lempérière (2006), le PK-Weir peut être présentée sous quatre 
configurations selon l’existence des porte-à-faux : 
Type A : Avec deux portes à faux symétriques en amont et en aval. 
Type B : Avec uniquement des portes à faux en amont. 
Type C : Avec seulement des portes à faux en aval. 
Type D : Sans des porte-à-faux. 
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Figure 1.12: Types du PK-Weir. (Erpicum et al. 2013) 
La géométrie du PK-Weir apparaît complexe, car elle comporte plusieurs paramètres. Afin 
d'unifier les notations, une nomenclature a été spécialement développée par plusieurs 
laboratoires (Pralong et al. 2011a). Vingt-trois paramètres ont été définis pour décrire la forme 
générale de la structure globale du PK-Weir figure 1.13 à 1.16 et tableau 1.1. 
Tableau 1.1: Nomenclature des paramètres fondamentaux de la géométrie du PK-Weir 
(Pralong et al. 2011). 
Symbole de paramètre Désignation 
B Longueur amont-aval de la PK-Weir (B=Bb+Bi+Bo) 
Bo Longueur du porte-à-faux amont 
Bi Longueur du porte-à-faux aval 
Bb Longueur de base 
Bh Longueur de la crête de déversement mesurée depuis l'axe de la crête de 
la clé de sortie jusqu'à l'axe de la crête de la clé d'entrée (Figure I.35) 
Pi Hauteur de l'entrée d'entrée mesurée à partir de la crête PK-Weir 
Po Hauteur de l'entrée de sortie mesurée à partir de la crête PK-Weir 
Pb Hauteur du niveau du radier à l'intersection de l’alvéole d'entrée et de 
l’alvéole de sortie 
Pm Différence entre Pi et Pb 
Si Pente de la radier de l’alvéole amont 
So Pente de la radier de l’alvéole aval 
W Largeur totale de la PK-Weir 
Wu Largeur d'une unité PK-Weir 
Wi Largeur de l’alvéole amont 
Wo Largeur de l’alvéole aval 
Ts Épaisseur de la paroi 
Ti Épaisseur de la crête horizontale à l'extrémité de l’alvéole d'entrée 
To Épaisseur de la crête horizontale à l'extrémité de l’alvéole de sortie 
L Longueur total développée du déversoir 
Lu Longueur développée de l'unité PK-Weir : Lu=Wi+W0+2Bh+2Ts 
Nu Nombre d'unités PK-Weir constituant la structure 
n Rapport de longueur développé de la PK-Weir : n = L / W 
nu Rapport de longueur développé d'une unité PK-Weir : nu=Lu/Wu 
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Figure 1.13; Paramètres fondamentaux sur une PK-Weir– Vue 3D (Pralong et al. 2011). 
 
Figure 1.14: Paramètres fondamentaux sur un PK-Weir 
 
Figure 1.15: Détail des coupes transversales des crêtes PK-Weir (Pralong et al. 2011). 
 
Figure 1.16:Vue en plan du paramètre L sur une PK-Weir (à gauche) 
Chapitre 1. Etat de l’art sur la modélisation numérique des déversoirs  | 18 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
Le PK-Weir est caractérisé par une grande capacité d’évacuation de débit sous une charge 
relativement faible. Il permet l’évacuation des débits spécifiques jusqu'à 100 m3/s/m et multiplie 
au moins par trois le débit d'un déversoir Creager. Ce type de déversoir se caractérise par 
plusieurs paramètres géométriques qui influent sur sa capacité d'évacuation, exprimée 
généralement par le coefficient de débit. Ce dernier, peut être exprimé en fonction des 
paramètres adimensionnels : 
















W/P :   Ratio de l’aspect vertical. 
L/W :  Ratio de l’aspect longitudinal. 
Wi/Wo :  Rapport des largeurs des alvéoles. 
Bo/Bi :  Rapport des longueurs des porte-à-faux. 







* +=  
 
Plusieurs études sur l’effet des paramètres géométriques sur la performance du PK-Weir ont été 
réalisées dans le monde pour comprendre son comportement hydraulique, optimiser sa 
conception et prouver ses avantages et inconvénients. Après les deux premières publications 
sur l’innovation du PK-Weir (Lempérière et Ouamane, 2003) et (Ouamane et Lempérière, 
2006a) plusieurs études expérimentales ont été réalisées pour déterminer l’effet des différents 
paramètres géométriques sur l'écoulement du PK-Weir. Les premières études réalisées par 
Ouamane et Lempérière (2003 et 2006a), ont donné les premières informations sur l’effet des 
paramètres géométriques sur l’écoulement du PK-Weirs. 
 Des essais sur trois modèles de PK-Weir de même largeur de cycle et avec des hauteurs 
différentes indiquent que le coefficient de débit est dépendant du paramètre W/P. Autrement dit, 
la capacité d’évacuation est dépendante de la hauteur du PK-Weir. 
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Figure 1.17: Coefficient de débit en fonction du rapport de l’aspect vertical W/P (Ouamane et 
al., 2006a). 
L’augmentation de 25 % de la hauteur des éléments étudiés, conduit à un gain de 6 % en termes 
de capacité d’évacuation (Figure 1.17).  
Généralement, le ratio L/W qui exprime le rapport entre la longueur totale de la crête et la 
largeur du déversoir influe remarquablement sur l’écoulement. Ouamane et al. (2006a) ont 
présenté une étude expérimentale pour déterminer l’effet du ratio L/W sur l'écoulement du PK-














D’après les résultats qui sont montrés dans la figure 1.18 on remarque que l'augmentation de 
l'efficacité du PK-Weir diminue avec l'augmentation de la charge, ce qui implique une réduction 
de la performance qui est plus importante sur les déversoirs avec des grandes valeurs de L/W. 
Ces derniers ne sont rentables que pour les charges relatives inférieures à 0,3. Ainsi, le rapport 





































Figure 1.18: Coefficient de débit en fonction du ratio L/W (Ouamane et al., 2006a). 
 . 
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Figure 1.19: Coefficient de débit en fonction de la largeur des alvéoles (Ouamane et al. 2006a). 
La forme rectangulaire des alvéoles amont et aval permet de distinguer trois configurations en 
plan, l’alvéole amont est supérieur à l’alvéole aval Wi>Wo, l’alvéole amont et l’alvéole aval ont 
la même largeur Wi=Wo et l’alvéole amont est inférieure à l’alvéole aval Wi<Wo. 
Ouamane et al. (2006a) ont présenté une étude expérimentale pour déterminer l’effet du ratio 
Wo/Wi sur l'écoulement du PK-Weir. À cet effet, trois cas ont été considéré (Wo/Wi = 0.67, 1.0 
et 1.5).    
Cette étude a montré que la disposition la plus avantageuse correspond à une largeur d'entrée 
supérieure à celle de la sortie (Figure 1.19). La largeur optimale de l'entrée est comprise entre 
1,2 et 1,5 fois la largeur de la sortie. 
L'impact de la longueur relative des porte-à-faux Bi/Bo, a été étudié selon trois configurations, 
la première avec des porte-à-faux amont plus longs que les porte-à-faux aval (Bo=B/3, Bi=B/6, 
Bi/Bo=0.5), la seconde configuration avec des porte-à-faux amont et aval identiques 
(Bo=Bi=B/4, Bi/Bo =1) et la dernière configuration avec seulement des porte-à-faux amont 
(Bo=B/2, Bi=0, Bi/Bo=0). Ces trois configurations ont été choisies pour des raisons de 
conception structurelle et de construction afin de déterminer les solutions les plus rentables 
(Figure 1.20). 
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Figure 1.20:Coefficient de débit en fonction de la longueur des porte-à-faux (Ouamane, 
2006b). 
Ouamane et al. (2006b) ont montré que le modèle sans porte-à-faux aval (Bo/Bi=0) se 
caractérise par un rendement plus élevé que les modèles avec porte-à-faux aval. Par contre, le 
rendement du modèle avec porte-à-faux symétriques (Bo/Bi =1) est plus grand que celui du 
modèle avec des porte-à-faux. 
1.3 Travaux sur la modélisation numérique appliquée aux déversoirs 
Cette synthèse bibliographique a pour objectif de regrouper les investigations menées sur les 
différents types de déversoirs. Nous détaillerons quelques travaux ayant un rapport direct avec 
notre étude, à savoir l’utilisation d’un code de calcul Flow-3D pour mieux comprendre le 
comportement hydraulique du déversoir et de l’optimiser. 
1.3.1 Modélisation d’un déversoir rectiligne (Creager) 
Au cours des deux dernières décennies, de nombreuses études ont été réalisées aﬁn 
d’approfondir la compréhension des phénomènes qui se produisent lorsque le déversoir est en 
plein fonctionnement. À cet effet, l'écoulement sur un déversoir standard sous différentes 
charges a été analysé par David et al. (2001). La modélisation en 2D et 3D a été étudiée. Dans 
le but de validé le modèle numérique, les résultats calculés ont été comparés avec des données 
publiées par US Army Corps of Engineers. 
La figure 1.21 montre une vue d'ensemble du maillage et du déversoir standard. Le maillage est 
constitué de 95 cellules dans la direction x (horizontale) et 98 cellules dans la direction z 
(verticale). 
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Figure 1.21: Vue d'ensemble du maillage et du déversoir standard en 2D (D.K.H. Ho et al., 
2001). 
Les dimensions du modèle étudié ont été choisies comme suit :  
La limite gauche (en amont) : à 25 m de la crête. 
La limite droite (en aval) : à 22 m de la crête.  
La limite inférieure : à 18 m sous la crête. 
La limite supérieure : à 14 m au-dessus de la crête.  
Les conditions aux limites ont été supposées suivantes : 
Limite amont: Hydrostatic pressure avec zero velocity; fluid height = H; 
Limite aval : outflow ; 
Limite supérieure : Symmetry. 
Trois différentes charges relatives (H/Hd = 1,33, 1,00 et 0,50) ont été testées. La séquence 
d’écoulement sur le déversoir est illustrée dans la figure 1.22. Cette figure montre les contours 
de pression (en Pa) et les vecteurs de vitesse (en m/s) à différents pas de temps pour le cas 
H/Hd=1,33. Les zones sombres reflètent la présence de grand nombre de vecteurs du vitesse 
(Signification de zone de grande vitesse d'écoulement). 
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Figure 1.22: Contours de pression et vecteurs de vitesse à t=0s, t=1.5s et t=15s (H/Hd=1,33) 
(D.K.H. Ho et al., 2001). 
La figure 1.23 montre la répartition de la pression le long de la crête à l'état d'équilibre. On peut 
observer que les résultats calculés ont donné une pression négative légèrement plus élevée, mais 
la tendance générale et les grandeurs sont en bon accord avec les données mesurées.  
Les vecteurs de vitesse d'écoulement sur la crête à l’état d’équilibre pour H/Hd=1,33 sont 
illustrés sur la figure 1.24. 
Le débit calculé et la vitesse moyenne (vitesse dans la direction x au niveau de l'axe de la crête) 
pour chaque cas sont présentés dans le tableau 1.2. On peut constater que les valeurs calculées 
sont surestimées par rapport aux résultats empiriques (de l’ordre de 10 à 20%). 
Chapitre 1. Etat de l’art sur la modélisation numérique des déversoirs  | 24 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
 
Figure 1.23: Comparaison des résultats de pression mesurés et calculé pour 3 différentes 
charges (D.K.H. Ho et al., 2001). 
 
Figure 1.24: Vecteurs de vitesse (m/s) sur la crête de l’évacuateur de crue (H/Hd=1,33) 
(D.K.H. Ho et al., 2001). 
Tableau 1.2: Comparaison du débit et de la vitesse moyenne. 
H/Hd 
Résultats empirique Résultats de calcul 
Q/L D Vel. Q/L Diff. (%) Vel. Dif. (%) 
1.33 95.6 10.0 9.6 112.3 17 1.9 14 
1.00 61.0 7.5 8.1 70.7 16 9.4 16 
0.50 20.9 3.8 5.5 22.9 10 6.1 12 
Q/L (m3/s/m), D = charge sur la crête, Vel. = Vitesse moyenne (m/s). 
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Savage et al. (2001) ont réalisé des études au laboratoire de recherche sur les eaux de l’Utah 
(UWRL) afin de comparer le débit d'écoulement sur un déversoir non contrôlé à l'aide d'un 
modèle physique, modèle numérique, et les courbes expérimentales obtenues à par l'U.S. Army 
Corps of Engineers (USACE) et l'U.S. Bureau of Reclamation (USBR), pour aider l’ingénieur 
à choisir la méthodologie à suivre. 
Pour comparer cette étude avec les données USBR et USACE existantes, un modèle de 
déversoir à crête standard (Maynord, 1985) a été utilisé. La géométrie de la crête est illustrée 
dans la figure 1.25. 
 
Figure 1.25:Dimensions du déversoir et les paramètres de l'écoulement (Savage et al. 2001) 
Un maillage rectangulaire a été utilisé de longueur 3,9 m et de hauteur 1,2 m. Le déversoir a 
été placé à 1,52 m de l'extrémité aval. La convergence du maillage a été trouvée à une taille de 
cellule uniforme d'environ Δx = Δy = Δz = 12,2 mm. La figure 1.26 montre le maillage 
entourant le déversoir standard. 
 
Figure 1.26: Dimensionnement du maillage pour le déversoir standard (Savage et al. 2001) 
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Les conditions aux limites ont été définies comme suit :  
Parois latérales y : symetry ; limite supérieure z : specified pressure avec une pression 
manométrique égale à zéro (atmosphérique) ; fond z— wall; x gauche : stagnation pressure 
basée sur la hauteur totale H sur la crête de l'évacuateur; et droite x : continuative. 
 
Figure 1.27: Comparaison des débits normalisés (Savage et al. 2001). 
La comparaison des résultats du modèle physique avec celui du modèle numérique pour le 
déversoir standard est illustrée dans la figure 1.27. Les données USACE et USBR existantes 
ont également été ajoutés à titre de comparaison aux références existantes. L'erreur relative en 
débit est présentée sur la figure 1.28. 
 
Figure 1.28: Relative Percent Error in Discharge Using Physical Model as Basis (Savage et 
al. 2001). 
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L'erreur relative montre que le modèle numérique concorde à moins de 1% avec le modèle 
physique pour He / H> 0,7. Le débit obtenu par l'USACE est similaire à celui obtenu par le 
modèle numérique mais avec un léger écart. Le débit de l'USBR montre une plus grande 
déviation. 
Les travaux préliminaires de simulation numérique effectués par Laugier et al. (2009) par le 
biais du logiciel Flow-3D consistent à valider et évaluer la pertinence et la stabilité des résultats 
obtenus. La figure 1.29 illustre quelques résultats obtenus avec des modélisations 2D de seuil 
standard Creager. 
 
Figure 1.29: Vérification de la débitance 2D de seuils Creager – Adéquation des résultats de 
calcul avec une marge (Laugier et al., 2009). 
Les résultats montrent un écart inférieur à 2% entre les calculs numériques et les références de 
la littérature. Des calculs 2D sur des seuils à géométrie non standard ont également montré une 
différence inférieure à 2% avec des résultats issus de modélisations sur modèle physique. 
 
Figure 1.30: Modélisation numérique de la noyade aval d’un seuil Creager / Comparaison 
avec la bibliographie (à gauche). Contour de vitesse (à droit), (Laugier et al., 2009). 
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En complément, l’effet de la noyade aval sur la débitance des seuils profilés a été testé. Une 
adéquation très correcte entre les calculs numériques et les abaques été obtenue comme l’illustre 
la figure 1.30 qui compare les résultats obtenus avec Flow3D® avec plusieurs références tirées 
de la littérature. 
La géométrie modélisée est un seuil virtuel de largeur infinie modélisé par une dizaine de 
mailles en largeur et des conditions de symétrie sur les côtés. La construction du modèle est 
initiée par une géométrie 2D, extrudée suivant l’axe profond afin de former le volume fluide 
3D de l’écoulement. Deux maillages différemment raffinés, l’un dit grossier (Taille moyenne 
de 25 mm) et l’autre dit fin (Taille moyenne de 12 mm), sont construits (Figure 1.31). 
 
Figure 1.31: Vérification de la débitance 3D du seuils Creager (Laugier et al., 2009). 
Le tableau ci-dessous présente la débitance du seuil calculé par le code Flow-3D et comparée à 
celle mesuré expérimentalement. 
Tableau 1.3: Comparaison entre débit mesuré et calculé (Laugier et al. 2010). 
Hauteur calculée h/Hd=0.492 h/Hd=0.955 h/Hd=1.241 
Cd mesuré 0.446 0.485 0.502 
Maillage Grossier Fin Grossier Fin Grossier Fin 
Cd calculé 0.459 0.446 0.498 0.486 0.510 0.503 
Ecart débit +2.9% 0% +2.7% +0.2% +1.6% +0.2% 
Les résultats fournis par Flow-3D sont globalement très satisfaisants. 
Laugier et al. (2009), ont utilisé la modélisation 3D pour étudier la position de la ligne d’eau 
sur le déversoir standard. Les figures ci-dessous représentent les lignes d’eau calculées par le 
code Flow 3D et comparées aux mesures expérimentales. 
Chapitre 1. Etat de l’art sur la modélisation numérique des déversoirs  | 29 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
 
Figure 1.32: Position de la ligne d’eau – comparaison calcul numérique / données 
expérimentales (Laugier et al., 2009). 
La distribution de pression pariétale a été étudiée. Les figures suivantes représentent la 
distribution de pression statique sur le parement du seuil. 
Les résultats obtenus, permettent de montrer : 
À faibles charges : une adéquation correcte entre les calculs et les mesures,  
À fortes charges : calculs et mesures sont sensiblement divergents ; sur la partie amont 
du seuil, une plus grande qualité du maillage induit une amélioration des résultats 
numériques. 
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Figure 1.33: Champs de pression sur le seuil pour des différentes charges : comparaison du 
calcul numérique avec les données expérimentales. (Laugier et al., 2009). 
La figure ci-après illustre quelques exemples de maillage testés parmi plusieurs dizaines de 
simulations. 
 
Figure 1.34: Exemples d’études de sensibilité du maillage (Laugier et al., 2009). 
La figure ci-après fournit une synthèse des simulations menées en comparant la taille relative 
du maillage de l’écoulement, le temps de calcul et la précision obtenue. Ce graphique laisse 
apparaître un optimum situé autour d’une finesse de maillage comprise entre 6 et 7%. Au-delà, 
le gain gagné en précision est faible au regard de l’incrément de temps de calcul. 
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Figure 1.35: Exemples d’études de sensibilité du maillage (Laugier et al., 2009). 
1.3.2 Modélisation d’un déversoir non rectiligne (Labyrinthe) 
Le déversoir en labyrinthe est souvent une solution efficace pour augmenter la capacité de 
l’évacuation d’eau. Au fils des années, de nombreux travaux de recherche numérique ont été 
réalisé dans le but de comprendre et d’optimiser le comportement hydraulique de ce type de 
déversoir. Dans ce sens, on peut citer le travail de Savage et al. (2004), qui a utilisé le logiciel 
flow-3D® pour modéliser l’écoulement sur le déversoir en labyrinthe et de comparer les 
résultats de simulation avec ceux de la théorie. Un modèle à deux cycles a été utilisé au lieu 
d’un modèle complet de huit cycles en raison de réduire la taille du domaine étudié. Le déversoir 
en labyrinthe a été testé dans deux configurations différentes. La première configuration 
correspond au déversoir en labyrinthe installé sur une digue, et la seconde configuration 
correspond à l’emplacement du déversoir sur le fond d’un canal. 
 
Figure 1.36: Vue plant du labyrinthe à 2 cycles (Savage et al., 2004). 
Le maillage multi-bloc a été utilisé pour augmenter le nombre de cellules dans les zones où la 
variation d'écoulement est rapide afin de réduire le temps de calcul et améliorer la précision. 
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Figure 1.37: Maillage de calcul avec multi-blocs ; a) Vue latérale b) perspective avec la 
moitié du maillage enlevée (Savage et al., 2004). 
La figure 1.38 représente la comparaison des débits issus des résultats de la modélisation, de la 
théorie et des mesures expérimentales des deux dispositions (Déversoir en labyrinthe installé 
sur une digue et sur le fond d’un canal). 
 
Figure 1.38: Courbe de débit : des deux modèles physiques, CFD (Computational Fluid 
Dynamics) et théorique (Savage et al., 2004). 
La figure au-dessus montre que, la différence entre les deux dispositions est négligeable. En 
d’autres termes, le débit n’a pas été affecté de manière significative en plaçant le déversoir 
labyrinthe sur une digue. 
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Figure 1.39: Erreur relative entre CFD, théorie, utilisant le modèle physique comme 
référence (Savage et al., 2004). 
L'erreur relative des résultats de la modélisation et de la théorie pour chaque débit est présentée 
dans la figure ci-dessous. 
La comparaison entre la théorie et le modèle physique montre une grande différence dans le 
débit prédit, avec une erreur relative allant jusqu'à ± 25% (voir la Figure 1.39). 
 
Figure 1.40: écoulement sur le labyrinthe et l'endroits des sections (H = 8,85 ft) (Savage et 
al., 2004). 
La figure 1.41 montre que les deux jets d'écoulements sur le déversoir forment une zone de 
perturbation. Étant donné que cette zone se situe au-dessus du sommet du déversoir, la capacité 
d'évacuation risque de l'affecter. Par conséquent, la valeur du débit dans cette région diminue. 
Cependant, dans la figure 1.42 l’impact des deux jets se produit sous la crête du déversoir. À 
ce stade, le jet d'écoulement se déplace probablement avec une vitesse supérieure à la vitesse 
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critique, empêchant ainsi toute perturbation de l'écoulement en aval et affectant le débit de 
décharge. 
 
Figure 1.41; a) Pressions dans la section A-A b) Vitesse dans la section A-A (H = 8,85 ft) 
(Savage et al., 2004). 
 
Figure 1.42: Coupe transversale des vitesses dans la coupe B-B (H = 8,85 ft) (Savage et al., 
2004). 
Paxson et al. 2006 ont présenté une étude comparative des résultats expérimentaux obtenus par 
Lux et Tullis par rapport à ceux obtenus par le modèle numérique (déversoir en labyrinthe) dans 
le but de valider les résultats de code CFD (Flow-3D). 
Tableau 1.4: La géométrie de labyrinthe (Savage et al., 2006). 
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Figure 1.43: Comparaison des résultats numériques pour un labyrinthe dans un canal avec 
les résultats expérimentaux de Lux et de Tullis (Savage et al., 2006). 
Cette étude a montré que les résultats obtenus par la méthode numérique sont compatibles aux 
méthodes de Tullis et de Lux (Figure 1.43). 
Crookston et al. (2012) ont réalisé une comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus 
sur deux modèles réduits physiques et les résultats obtenus numériquement par le biais du code 
Flow-3D, ainsi qu'une comparaison avec celles obtenues dans Crookston et al., (2010). 
 
Figure 1.44: Modèle numérique, y compris le maillage de calcul, les surfaces limites et le 
fluide simulé (Crookston et al., 2012). 
Tableau 1.5: Caractéristiques géométriques des modèles réduits (Crookston et al., 2012). 
 α° P (mm) Lc-cycle (m) W/P N HT/P 
Modéle 01 15 152.4 0.996 2.0 4 0.32-2.10 
Modéle 02 15 304.8 1.991 2.0 2 0.05-0.93 
Selon la figure 1.45 il existe un bon accord entre les résultats expérimentaux des modèles 1 et 
2. Les résultats expérimentaux du modèle 1 valident également l'équation d'ajustement de la 
courbe α = 15 ° présentée par Crookston (2010). L'accord entre les valeurs Cd (α°) calculées à 
Chapitre 1. Etat de l’art sur la modélisation numérique des déversoirs  | 36 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 












1.3.3 Modélisation d’un déversoir non rectiligne (PK-Weir) 
Le développement de PK-Weir a conduit à de nombreux travaux de modélisation numériques 
3D qui se sont basées sur les données obtenues des essais hydrauliques sur modèles réduits 
physiques réalisés par plusieurs laboratoires. De nombreux auteurs ont axé leur réflexion sur 
les caractéristiques et les processus d’écoulement sur ce type de déversoir.  
Laugier et al. (2010) ont été simulé numériquement les écoulements à l’approche et au-dessus 
du seuil PKW afin de comparer les résultats de ces simulations Flow-3D® avec les débitances 
communément admises issues de l’analyse expérimentale. Ce sont les données publiées par F. 
Lempérière dans « The Piano Keys Weir : A new csost-effective solution for spillways » feront 
office de référence. 
 
Figure 1.46: Paramètres du PK-Weir, géométrie et maillage considérés (un ½ inlet et ½ 
outlet), résultats de la modélisation numérique Flow-3D® (Laugier et al. 2010). 
Les courbes de la capacité d’évacuation ont été comparées à celles obtenues sur modèles réduits 
au Laboratoire National d’Hydraulique et d’Environnement d’EDF à Chatou pour les PK- Weir 
Figure 45:Cd (α°) en fonction HT/P (Crookston et al., 2012). 
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de type A. Les résultats numériques semblent cohérents puisque les écarts en débit sont 
inférieurs à 5 % en moyenne par rapport aux valeurs des modèles réduits. Cette proximité des 





Tableau 1.6: Comparaison entre modèle physique et numérique (Laugier et al. 2010). 
 PK-Weir « Type A » modélisé 
Charge amont H 
m 
































Figure 1.48: Résultats en débits spécifiques comparés (Flow-3D / Lempérière) (Laugier et al. 
2010). 
Figure 1.47: Modèle réduit d’un PK-Weir 
type A (Laugier et al. 2010). 
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Une analyse de sensibilité a été réalisée par Pralong en 2011 sur la base d’un modèle numérique 
pour évaluer les optima de plusieurs paramètres géométriques de PK-Weir. 
Tout d’abord, pour évaluer la sensibilité de la largeur des alvéoles « Wi/Wo » sur la capacité 
d’évacuation du PK-Weir. Pour se faire, sept valeurs du rapport de la largeur relative des 
alvéoles ont été étudiés (Wi/Wo =0.54, 0.82, 1, 1.25, 1.50, 1.75 et 2).  
 
Figure 1.49: Variation du rapport de la largeur inlet/outlet (Pralong et al., 2011). 
Les résultats obtenus ont été représentés sous forme graphique (Figure 1.50). Cette étude 
montre l’optimum se situe autour de la valeur de Wi/Wo = 1.5. 
 
Figure 1.50: Coefficient de débit en fonction de rapport Wi/Wo (Pralong et al., 2011). 
 
Figure 1.51: Variation de la section transversale du PK-Weir (Pralong et al., 2011). 
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Figure 1.52:Débit spécifique en fonction de longueur du porte-à-faux (Pralong et al., 2011). 
La longueur des porte-à-faux joue un rôle très important dans l'équilibre du PK-Weir. Dans ce 
cadre une étude a été réalisée par Pralong en 2011 qui avait concerné l'influence du rapport de 
la longueur des porte-à-faux sur la capacité d’évacuation (Figure 1.52). 
Cette étude a montré que le prolongement du porte-à-faux en amont peut être intéressante pour 
améliorer la capacité d'évacuation. De ce fait la configuration 'B' semble préférable, notamment 
pour les faibles charges.  
Les rehausses sont des murs verticaux placés sur la crête du PK-Weir. On peut l'installer le long 
de la crête ou seulement sur un porte-à-faux (outlet ou inlet). Des essais ont été réalisés pour 
définir le meilleur emplacement de rehausse afin d'augmenter la capacité d'évacuation. Les 
hauteurs de rehausse Pp= 0.5, 1 et 2 m ont été testés sur PK-Weir type A (Ouamane et 
Lempérière, 2003). 
 
Figure 1.53: Section transversale - Mise en œuvre des réhausses (Pralong et al., 2011). 
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Tableau 1.7: Gain en débit spécifique comparé au PK-Weir modèle A (Pralong et al., 2011). 
 Inlet   Outlet 
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Figure 1.54: Schéma d’épaisseur du voile Ts (Laugier et al., 2011). 
Les simulations ont permis de calculer les débits séparément sur l’inlet et l’outlet. Les résultats 
obtenus, montrent que les rehausses sont intéressantes en amont de l’outlet où elles conduisent 
à une augmentation du volume de l'outlet qui réduit les effets de submersion (tableau 1.7). 
Cependant, la rehausse en aval de l'inlet perturbe l'écoulement et réduit la capacité d’évacuation.  
Pour vérifier l'effet de l'épaisseur des voiles sur la performance hydraulique du PK-Weir, une 
gamme d'épaisseur du voile de 10 à 50 cm a été testée sur le PK-Weir type 'A' (Une 
configuration de référence (Lempérière & Ouamane, 2003) en gardant la largeur de l'unité de 
PK-Weir Wu constante et le rapport Wi/W0 = 1 (Figure 1.55). L'épaisseur de la paroi latérale 
est également augmentée par pas de 10 cm dans les deux alvéoles d'entrée et de sortie. 
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Figure 1.55: Perte de capacité de la décharge par rapport à l’épaisseur du voile (Laugier et 
al., 2011). 
Cette étude a montré que par rapport à un voile infiniment fin, l’élargissement du voile jusqu’à 
50 cm conduit à perdre jusqu’à 20 % en débitance spécifique. Ainsi, on peut améliorer la 
capacité d'évacuation de manière significative par la réduction de l’épaisseur des parois 
latérales du PK-Weir. (Laugier et al., 2011). 
 
Figure 1.56: Vue 3D de PK-Weir Type D, labyrinthe rectangulaire et déversoirs PK-Weir 
Type A (Ho Ta Khanh et al. 2012). 
Ho Ta Khanh et al. (2012) ont testé trois types de déversoirs dans des conditions d'écoulement 
submergés. Une large gamme de cas d’écoulements submergés a été modélisée afin de 
quantifier l’efficacité hydraulique de chaque type de déversoir lorsqu’il est placé directement 
sur le lit de la rivière. 
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Figure 1.57: De gauche à droite : PK-Weir de type A, PK-Weir type D et labyrinthe 
rectangulaire (Ho Ta Khanh et al. 2012). 
En ce qui concerne la sensibilité à la submersion de chaque structure, les résultats de la 
comparaison ont été représentés graphiquement (Figure 1.58). 
 
Figure 1.58: Comparaison entre les courbes d’évaluation : qs (en m3/s.m) en fonction des 
charges amont Hd/Hu (Ho Ta Khanh et al. 2012). 
Les graphes de la figure ci-dessus montrent que, quelle que soit la charge amont modélisée, les 
courbes des trois types de déversoirs se comportent de la même manière. Malgré sa sensibilité 
relative à l’effet de la submersion, le PK-Weir de type A devrait être préféré lorsque des 
conditions d'écoulement libre sont attendues. Lorsque l'écoulement devient submergé, le PK-
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Weir de type D peut représenter une alternative intéressante en raison de sa faible sensibilité à 
la submersion. 
Athmani et Ouamane, (2014) ont présenté une étude numérique pour vérifier l'effet du 
paramètre adimensionnel Wi/Wo sur le rendement du déversoir en touche de piano (PK-Weir), 
quatre modèles numériques ont été testés (Wi/Wo =1, 1.2, 1.4 et 1,5). 
Les caractéristiques géométriques des modèles de PK-Weir sont mentionnées dans le tableau 
suivant : 
Tableau 1.8: Caractéristiques géométriques du modèle réduit (Athmani et al., 2014). 








  [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] 
1 6 101.4 16.9 8.25 8.25 43.33 10 10 15  1  1 
2 6 101.4 16.9 9 7.5 43.33 10 10 15  1.2  1 
3 6 101.4 16.9 9.86 7.04 43.33 10 10 15  1.4  1 
4 6 101.4 16.9 9.9 6.6 43.33 10 10 15  1.5  1 
 
Figure 1.59: Exemple du résultat du modèle numérique et expérimental (Athmani et al., 2014) 
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L'analyse des résultats obtenus sur les quatre modèles numériques a montré que la largeur des 
alvéoles la plus efficace correspond à une largeur de l’alvéole amont égale à 1,5 fois la largeur 
de l’alvéole aval (Figure 1.60). Ceci peut être intéressant de point de vue pratique et économique 
puisque le volume de béton reste le même et les modifications ne concernent que la disposition 
des murs latéraux. 
Les travaux de recherche d'Oertel (2015) ont permis au Laboratoire hydraulique de l’Université 
des sciences appliquées de Lübeck, de comparer les résultats de modèles expérimentaux et 
numériques. Pour ce faire, trois configurations du PK-Weir ont été testé (Figure 1.61). Et la 
figure 1.62 donne plus de détails et un exemple de résultat d'une simulation numérique. 
 
Figure 1.61: Schéma et dimensions du modèle physique du PK-Weir (à gauche : PK-Weir 1 
normale, au milieu : avec extension triangulaire PK-Weir 2, à droite : avec extension du 
demi-cercle PK-Weir 3), sens d'écoulement de gauche à droite (Oertel et al., 2015) 
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Figure 1.62: Exemples du modèle numérique et expérimental pour PK-Weir 3, (a) fichier de 
géométrie STL, (b) conditions aux limites, (c) vitesses d'écoulement (modèle numérique), (d) 
Les limites de la surface d'eau (modèle expérimentale) (Oertel et al., 2015) 
La figure suivante représente les coefficients de débit pour le modèle expérimental réalisé par 
Anderson et Tullis (2012) et les coefficients de débit obtenu des modèles numériques. 
 
Figure 1.63: Coefficients de débits des modèles expérimentaux et numériques (Oertel et al., 
2015) 
Les essais effectués sur les trois configurations montrent que le modèle numérique CFD est 
capable de reproduire avec précision les profondeurs d'écoulement du modèle expérimental. 
La comparaison des coefficients de débit de différents types de PK-Weir (sans et avec 
extension, PKW1, PKW2 et PKW3), montre que l’influence de la forme de l’extension (triangle 
ou demi-cercle) peut être négligeable. 
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Safarzadeh et al. (2016) ont testé trois formes de déversoir de type non rectiligne (RL : 
Déversoir en labyrinthe, PK : PK-Weir rectangulaires et TPK : PK-Weir trapézoïdales). 
 
Figure 1.64: Déverseurs non linéaires à un cycle. A : RL, b : PK, c : TPK (Safarzadeh et al. 
2016) 
 
Figure 1.65: Bloc du maillage cartésien non uniforme et conditions aux limites (Safarzadeh et 
al. 2016) 
 
Figure 1.66: Comparaison du coefficient de débit des déversoirs en TPK, PK et RL 
(Safarzadeh et al. 2016) 
La figure 1.66 montre que la performance hydraulique du TPK est supérieure à celle des deux 
autres types. Pour les faibles charges, les déversoirs en labyrinthe et PK-Weir rectangulaires 
ont une même capacité d'évacuation, Lorsque l'angle de la crête latérale est modifié, le 
coefficient de débit du déversoir PK augmente considérablement. En général, le seuil de TPK 
est plus efficace à 23 et 18% que les déversoirs RL et PK, respectivement. 
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Bremer et al. (2017) ont étudié l'influence de l'épaisseur de la paroi sur les coefficients de débit 
du Piano Key Weir. L'épaisseur de la paroi des PK-Weirs étudiés varie de Ts = 0,05 m à 0,20 
m. Par conséquent, le PKW0.05 a une épaisseur de paroi de Ts = 0,05 m, PKW 0,10 a une 
épaisseur de paroi de Ts = 0,10 m et PKW 0.20 a une épaisseur de paroi de Ts = 0,20 m. Pour 
ce faire, vingt-quatre simulations ont été effectuées. Pour les trois géométries de PK-Weir 
données, huit débits Q = 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 m3/s ont été testées. 
 
Figure 1.67: Schémas tridimensionnels de PKW 0.05 pour divers débits (Bremer et al., 2017). 
 
Figure 1.68: Coefficient de débit Cd (Bremer et al., 2017). 
Le PK-Weir PKW0.05 (avec des parois latérales très minces) est 40% plus efficace pour les 
petites décharges que le PK-Weir avec des parois latérales quatre fois plus épaisses. Avec les 
résultats obtenus, on peut estimer que la conception structurelle de l’épaisseur de paroi du PK-
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Weir a un impact majeur sur la performance hydraulique résultante. L’épaisseur de la paroi 
n’est pas seulement un facteur déterminant de l’efficacité, elle est également responsable de la 
stabilité de la structure. En ce qui concerne la performance hydraulique, une paroi latérale mince 
donne des résultats optimaux. Du point de vue structurel, des murs plus épais peuvent 
augmenter la stabilité de la structure. Par conséquent, les aspects de conception doivent prendre 
en compte à la fois l’aspect de la performance hydraulique et celui de la stabilité de la structure. 
Han Hu et al. (2018) ont étudié la répartition des débits sur la crête du PK-Weir 
(inlet/outlet/voile) pour différentes charges amont. Le tableau 1.9 résume le débit déversé par 
chaque partie de la crête du PK-Weir, basée sur un modèle numérique. 
 
Figure 1.69: Crête du PK-Weir scindée en trois parties selon la disposition des parois (Han 
Hu et al., 2018). 
Tableau 1.9: Répartition des débits le long du crête d'un élément du PK-Weir (Han Hu et al., 
2018). 
Charge amont Débit de AB Débit de BC Débit de CD 
H (m) (m3/s) (m3/s) (m3/s) 
0.5 0.71 (8.47%) 6.89 (82.00%) 0.80 (9.53%) 
1.00 2.07 (10.53%) 15.60 (79.25%) 2.01 (10.22%) 
2.00 5.58 (14.90%) 26.45 (70.64%) 5.42 (14.46%) 
3.00 10.57 (19.66%) 34.06 (63.36%) 9.13 (16.98%) 
4.00 17.57 (25.51%) 36.58 (53.10%) 14.73 (21.39%) 
Les résultats de la simulation numérique pour les différentes charges amont indiquent que : 
Le débit spécifique au niveau de l’alvéole de sortie (crête AB) est le plus élevé, ce qui 
correspond approximativement au débit d'un déversoir à paroi mince. 
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Le débit spécifique au niveau de la crête du mur latéral (BC) est inférieur à celui du débit en 
amont (AB), ceci est dû aux facteurs suivants : 
- Changement de direction d'écoulement de la crête latérale. 
- La vitesse d'écoulement longitudinal le long des alvéoles d'entrée. 
- Régime d'écoulement submergé dans les alvéoles de sortie. 
- Les pertes de charge le long des alvéoles d'entrée. 
Le débit spécifique au niveau de la crête en aval (CD) est également inférieur à celui au niveau 
de la crête en amont (AB) en raison de la perte de charge le long de l’alvéole d'entrée. 
1.3.4 Application de la modélisation 3D à des ouvrages existants 
1.3.4.1 Barrage de Malarce 
Le barrage de Malarce se situe sur la rivière Chassezac. Il est de type « poids » et a été construit 
de 1966 à 1968. Sa mise en eau a été réalisée de manière progressive en mars et avril 1968. 
Avec les changements des données hydrologiques, le barrage nécessite un redimensionnement 
de l’évacuateur de crues pour une amélioration permanente de la sûreté et de la sécurité.  
 
Figure 1.70: Barrage Malarce (EDF, 2013) 
Des travaux importants ont été menés sur modèle physique et numérique du barrage de Malarce, 
Laugier et al. (2010). Ces travaux visent à modéliser l’évacuateur de crues complémentaire de 
type touches de piano (PK-Weir) afin d’atteindre une capacité d’évacuation supérieure. 
 
Figure 1.71: Modélisation 3D et modèle réduit du PK-Weir de Malarce (Laugier et al. 2010). 
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Figure 1.72:Modèle réduit du barrage Malarce (EDF, 2011-2012) 
La courbe de capacité d’évacuation a été comparées à celle obtenue sur modèle réduit au 
Laboratoire National d’Hydraulique et d’Environnement d’EDF à Chatou pour le PK-Weir du 
barrage de Malarce. Les résultats numériques semblent cohérents puisque les écarts en débit 
sont inférieurs à 5 % en moyenne par rapport aux valeurs du modèle réduit. Cette proximité des 
résultats est illustrée par la figure suivante. 
 
Figure 1.73:Débit spécifique du PK-Weir de Malarce (Laugier et al. 2010). 
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1.3.4.2 Barrage de Balaroud 
L'étude de l'écoulement à travers les structures hydrauliques est généralement réalisée à l'aide 
d'une modélisation physique (Modèle-prototype). En raison du coût élevé des expériences au 
laboratoire, les concepteurs des ouvrages hydrauliques ont tenté d’utiliser la simulation 
numérique pour réduire le coût des études. En utilisant la modélisation numérique par le biais 
du code Flow-3D, Sadegh et al, (2016) ont étudié la sensibilité de la forme d'entrée immédiate 
en amont du barrage de Balaroud (Barrage en terre situé au sud-ouest de l’Iran).  
Le but de ce travail était de trouver une forme optimale pour les parois des guideaux. Pour ce 
faire, trois configurations ont été proposées (Figure 1.75). 
 
Figure 1.74: Modèle réduit du barrage Balaroud (Sadegh et al., 2016). 
 
 
Figure 1.75: Modèles proposés des guideaux du barrage Balaroud (Sadegh et al., 2016). 
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Figure 1.76: Modèle d'écoulement à travers les modèles pour une période de retour de 1000 
ans (Sadegh et al., 2016).  
 
Figure 1.77:Comparaison des débits pour les modèles des guideaux (Sadegh et al., 2016). 
La comparaison de ces trois modèles montre que le mode (3) est plus efficace que les autres. 
Globalement, cette étude a montré que la conception de l'évacuateur de crues avec les guideaux 
optimale conduit à augmenter la performance hydraulique du déversoir. 
1.4 Conclusion 
Ce chapitre nous a permis de faire un inventaire bibliographique des phénomènes physiques, 
des modes d'écoulement et des travaux de recherche effectués pour l’étude du comportement 
hydraulique des différents types de déversoirs et en particulier, le déversoir en touches de piano. 
Les travaux expérimentaux et de modélisation qui ont été consacrés à l'étude d'écoulements sur 
les différents types de déversoirs montrent bien que le déversoir en touches de piano se 
caractérise par une forme de crête non rectiligne permettant d’augmenter la longueur du seuil 
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d’une manière significative pour une largeur donnée. Par conséquent, la capacité d’évacuation 
augmente proportionnellement avec l’augmentation de la longueur du seuil. Cette configuration 
du seuil non rectiligne engendre un écoulement différent de celui d’un déversoir rectiligne. Ces 
travaux soulignent également les effets des paramètres géométriques sur le comportement 
hydraulique. (Crookston et al.), (Akbar Safarzadeh et al.), (Blancher et al.) ont comparé 
plusieurs types de déversoirs, ils ont montré bien que le déversoir en touches de piano se 
caractérise par un meilleur rendement. (Ho Ta khan et al.) a étudié le comportement des trois 
types de déversoirs non rectiligne (Labyrinthe, PKW type D et PKW type A) dans des 
conditions d'écoulement noyé par l'aval, il a montré que le PKW type A est le plus efficace des 
conditions d'écoulement libre par contre le PKW type D peut représenter une alternative 
intéressante en raison de sa faible sensibilité à la submersion. 
La question de la définition de l’optimum entre deux paramètres géométriques du PK-Weir, a 
été très peu abordée. De nombreux auteurs ont plutôt axé leur réflexion sur l'optimisation de 
chaque paramètre individuellement. Ces constats nous ont poussés à réaliser une expérience 
d’optimisation des paramètres géométriques dont l’objectif d’améliorer la capacité d'évacuation 
et de réduire la charge d'écoulement sur ce type de déversoir. Nous nous sommes concentrés 
sur une combinaison des aspects géométrique du PK-Weir pour définir la forme optimale. 
  
 
  C h a p i t r e2   
Théorie de base du code Flow-3D 
appliquée à la modélisation de 




Chapitre 2. Théorie de base du code Flow-3D appliquée à la modélisation de l’écoulement à surface libre  | 55 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
 
Sommaire 
2.1 Introduction ............................................................................................................. 56 
2.2 Equations fondamentales ........................................................................................ 56 
2.2.1 Equation de conservation de la masse (équation de continuité) ......................... 57 
2.2.2 Equation de la quantité de mouvement : ............................................................ 58 
2.3 Modélisation de la surface libre ............................................................................. 59 
2.3.1 La méthode VOF ................................................................................................ 59 
2.4 Conclusion ................................................................................................................ 61 
 
  
Chapitre 2. Théorie de base du code Flow-3D appliquée à la modélisation de l’écoulement à surface libre  | 56 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
2.1 Introduction  
Flow-3D® est un logiciel de CFD (computational fluid dynamics). Il utilise des techniques 
numériques spécialement développées pour résoudre les équations du mouvement des fluides 
afin d'obtenir des solutions en trois dimensions à des problèmes de mécanique des fluides. Un 
éventail d'options physiques et numériques permet aux utilisateurs d'appliquer Flow-3D® à une 
grande variété de phénomènes d'écoulement de fluide. Nous avons utilisé les équations qui 
correspondent aux besoins de notre problème contenu dans le logiciel Flow-3D®. L’utilisation 
de ces équations est démontrée dans les documents accompagner le logiciel notamment le guide 
d'utilisateur (Flow-3D v10-User-Manual) 
2.2 Equations fondamentales 
Les équations de base de la mécanique des fluides sont les équations de Navier-Stokes et 
l’équation de continuité.  Elles sont issues d’un bilan des forces et des masses effectuées sur un 
volume élémentaire du fluide de volume dx dy dz représenté sur la figure 2.1. Les équations 
différentielles à résoudre sont écrites en termes de coordonnées cartésiennes (x, y, z). Pour les 
coordonnées cylindriques (r, θ, z), la coordonnée x est interprétée comme la direction radiale, 
la coordonnée y est transformée en coordonnée azimutale, θ et z étant la coordonnée axiale. 
Pour la coordonnée cylindrique, des termes supplémentaires doivent être ajoutés aux équations 
de mouvement cartésiennes. Ces termes sont inclus avec un coefficient ξ, tel que ξ = 0 
correspond à la coordonnée cartésienne, tandis que ξ = 1 correspond à la coordonnée 
cylindrique. 
 
Figure 2.1: Volume élémentaire de fluide 
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2.2.1 Equation de conservation de la masse (équation de continuité) 
La variation de la masse dans un volume élémentaire de fluide pendant un temps dt s’exprime 




𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 𝑑𝑡     (2.1) 
 
Figure 2 -2: Bilan des flux sur un volume élémentaire de fluide. 
















= 𝑅𝐷𝐼𝐹 + 𝑅𝑆𝑂𝑅   (2.2) 
Où :  
VF:  Fraction volumique 
ρ:  Densité du fluide 
RDIF :  Terme de diffusion turbulente 
RSOR : Source de masse  
Les composantes de la vitesse (u, v, w) sont dans les directions des coordonnées (x, y, z) ou (r, 
θ, z). Ax est l'aire fractionnaire ouverte à l'écoulement dans la direction x, Ay et Az sont des 
fractions d'aire similaires pour l'écoulement dans les directions y et z, respectivement. Le 
coefficient R dépend du choix du système de coordonnées de la manière suivante. Lorsque des 









       (2.3) 
Cette transformation est accomplie en utilisant la forme équivalente 
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      (2.4) 
Où y = rmθ et rm est un rayon de référence fixe. La transformation donnée par équation (2.4) est 
particulièrement pratique car sa mise en œuvre ne nécessite que le multiplicateur R = rm / r sur 
chaque dérivée y dans les équations de coordonnées cartésiennes d'origine. Lorsque des 
coordonnées cartésiennes doivent être utilisées, R=1 et ξ=0. 






















    (2.5) 
Où le coefficient νρ est égal à cp µ/ρ, où µ est le coefficient de diffusion (c'est-à-dire la 
viscosité) et cp est une constante dont la réciproque est habituellement appelée nombre de 
Schmidt turbulent.  
















      (2.6) 
2.2.2 Equation de la quantité de mouvement :  
Les équations de mouvement pour les composantes de la vitesse du fluide (u, v, w) dans les 
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+ 𝐺𝑧 + 𝑓𝑧 − 𝑏𝑧 −
𝑅𝑆𝑂𝑅
𝜌𝑉𝐹
(𝑤 − 𝑤𝑤 − 𝛿𝑤𝑠)  
Dans ces équations, (Gx, Gy, Gz) sont des accélérations de la pesanteur, (fx, fy, fz) sont des 
accélérations de la viscosité, (bx, by, bz) sont des pertes de débit dans des milieux poreux ou à 
travers des déflecteurs poreux. 
Pour une viscosité dynamique variable µ, les accélérations de la viscosité sont : 
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2.3 Modélisation de la surface libre 
Dans le code Flow-3D, les surfaces libres sont modélisées avec la technique Volume de Fluide 
(VOF), qui a été décrit pour la première fois par Nichols et Hirt (1975), et plus complètement 
par Hirt et Nichols (1981). La méthode VOF comprend trois ingrédients : un schéma pour 
localiser la surface, un algorithme pour suivre la surface en tant qu'interface nette se déplaçant 
dans une grille de calcul et un moyen d'appliquer des conditions aux limites à la surface. 
2.3.1 La méthode VOF 
La méthode VOF utilise une fonction basée sur le taux de remplissage F d’un fluide dans chaque 
volume de contrôle. La valeur du taux de remplissage varie entre 0 et 1, dans lequel, une valeur 
1 ou 0 de F indique que le volume de contrôle contient un des deux fluides (Exemple : aire et 
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eau), tandis que les volumes contenant les deux fluides (Surface libre), les valeurs de F sont 






Vw :  Le volume de fluide à l'intérieur d'une cellule. 
Vc :  Le volume de la cellule. 
 
Figure 2-3: Schéma de la méthode VOF 
Où : 
V: Volumes de contrôle contient du fluide 1 
F: Volumes de contrôle contient du fluide 2 
S: Volumes de contrôle contient de deux fluides (Surface libre) 
L’équation classique de transport s’écrit sous la forme suivante : 
𝜕𝐹
𝜕𝑡
+ 𝑈. 𝛻𝐹 = 0   (2.10) 
Ici U est le vecteur de vitesse (u, v, w) 
Selon la définition de la fonction VOF, la densité et la viscosité peut être exprimée en termes 
de la fonction fractionnaire F : 
𝜌 = (1 − 𝐹)𝜌𝑎 + 𝐹𝜌𝑤   (2.11) 
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𝜈 = (1 − 𝐹)𝜈𝑎 + 𝐹𝜈𝑤   (2.12) 
Où : 
ρa et νa est la masse volumique et la viscosité de l'air. 
ρw et νw est la masse volumique et la viscosité de l'eau.  
2.4 Conclusion 
Le présent chapitre est un aperçu général sur le Flow-3D®. Ce logiciel résout numériquement 
les équations décrites dans les sections précédentes en utilisant des approximations en 
différences finies (ou en volumes finis). Le domaine d'écoulement est subdivisé en un maillage 
de cellules rectangulaires fixes. A chaque cellule sont associées des valeurs moyennes locales 
de toutes les variables dépendantes. Comme expliqué ci-avant, toutes les variables sont situées 
au centre des cellules, à l’exception des vitesses, situées au niveau des faces des cellules. Il 
utilise aussi un algorithme de volume de fluide (VOF) pour suivre avec précision la surface 
libre d'écoulement. 
   C h a p i t r e3   
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3.1 Introduction 
La modélisation numérique a eu pour but de développer un modèle numérique fiable pour 
prédire les variations de débit et pour analyser et optimiser le comportement de l’écoulement 
sur le PK-Weir. Les résultats seront validés par comparaison avec une étude expérimentale 
réalisée sur des modèles physiques de PK-Weir. 
Ce chapitre a pour objectif de décrire d’une part la procédure de simulation numérique 
tridimensionnelle avec le code CFD, et d’autre part l’optimisation et la validation du modèle 
numérique adopté pour simuler l'écoulement sur le déversoir en touches de piano. 
Ainsi, nous nous intéressons à l'élaboration d'un modèle numérique basé sur le code Flow-3D® 
qui permet d’étudier l'écoulement complexe sur un déversoir de type PK-Weir. La modélisation 
en 3D est réalisée habituellement en plusieurs étapes, nous considérons dans ce travail, deux 
étapes :  
a- la largeur du modèle (nombre d'élément du PK-Weir),  
b- le type de maillage.  
Plan du chapitre : Nous commençons par une brève présentation du logiciel Flow-3D® dans la 
section 3.1. Nous présentons aussi les étapes de la modélisation du code de calcul. Ensuite, nous 
optimisons en section 3.2 les deux étapes essentielles à savoir, la largeur du modèle (nombre 
d’éléments) et le type de maillage utilisé (configuration du maillage). Pour tester et valider les 
étapes optimisées de ce modèle, nous réalisons des essais sur modèle réduit physique dans la 
section 3.3. 
3.2 Procédure de simulation 
3.2.1 Présentation du code de calcul Flow-3D® 
Les travaux numériques ont été réalisés dans leur majorité en utilisant des différents codes de 
calcul pour la simulation et l’optimisation du processus d'écoulement. Parmi ces codes, Le 
logiciel CFD (Computational Fluid dynamique) Flow-3D® qui offre un outil permettant des 
études numériques de grande qualité, de la plupart des phénomènes physiques possibles en 
mécanique des fluides, dans différents domaines industriels et de recherche. Il est développé 
par Flow Sciences depuis 1985. 
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3.2.2 Reconstruction 3D de la géométrie des PK-Weirs 
La première étape consiste à construire un modèle tridimensionnel.  
Dans le logiciel Flow3D® les formes peuvent être créées en trois dimensions si le modèle est 
simple. Dans le cas d’une géométrie complexe comme pour le PK-Weir, il est nécessaire de 
faire intervenir un autre logiciel pour créer cette géométrie. Le logiciel AutoCAD permet de 
reproduire la géométrie complexe sous forme solide en 3D. Par la suite, le solide est importé 
dans le logiciel Flow-3D® dans un fichier avec l'extension "STL". Selon Ouamane et 
Lempérière, la forme géométrique du PK-Weir est définie par : 
▪ Une disposition rectangulaire des alvéoles quelque peu semblable aux formes de touche 
de Piano, ce qui explique le nom de Déversoir en touche de Piano (PK-Weir). 
▪ Un radier des alvéoles amont et aval incliné, ce qui favorise l’utilisation des porte-à-
faux. 
▪ Une longueur réduite de la base grâce à l’utilisation des porte-à-faux. 
▪ Une largeur réduite des éléments grâce à la forme rectangulaire. 
▪ Une surface réduite des murs latéraux. 
 
Figure 3-1. Configuration et notations 
Wi : largeur de l’inlet ;   Bi : longueur du porte-à-faux aval 
Wo : largeur de l’outlet ;   B : longueur (direction amont-aval) du PK-Weir 
Bo : longueur du porte-à-faux amont ;  P : hauteur du PK-Weir 
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3.2.3 Génération du maillage 
Divers paramètres de simulation sont importants pour la modélisation de l'écoulement sur le 
PK-Weir. Parmi ces paramètres, on peut mentionner, le maillage. Un modèle numérique 
commence avec un maillage de calcul, ou une grille qui se compose d'un certain nombre 
d'éléments reliés entre eux, ou des cellules. Ces éléments subdivisent le domaine physique en 
petits volumes avec plusieurs nœuds associés à chaque volume. Les nœuds sont utilisés pour 
stocker des valeurs des inconnues, tels que la pression, la température et la vitesse. Le maillage 
est l'espace numérique qui remplace le phénomène physique. Il fournit les moyens pour définir 
les paramètres de l'écoulement à des emplacements discrets, fixant des conditions aux limites 
et, bien entendu, pour développer des approximations numériques des équations de mouvement 
du fluide. 
 
Figure 3.2: Maillage structuré. 
Un maillage structuré signifie que les éléments du volume sont bien ordonnés (quadra/hexa). 
Dans ce type de maillage, tout nœud peut être repéré par un doublé ou un triplé (i,j,k). En 2D 
un nœud (i,j) a quatre voisins (i+-1,j) et (i,j+-1), et appartient à quatre mailles. 
En 3D un nœud (i,j,k) a six voisins (i+-1,j,k), (i,j+-1,k) et (i,j,k+-1), et appartient à huit mailles. 
Les avantages de ce type de maillage est économique en nombre d'éléments, présente un 
nombre inférieur de mailles par rapport à un maillage non structuré équivalent. Réduit les 
risques d'erreurs numériques. Ses inconvénients difficiles à générer dans le cas d'une géométrie 
complexe. 
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3.2.4 Conditions initiales et aux limites 
Au départ de la simulation il est nécessaire de fournir au modèle numérique les conditions 
initiales qui décrivent l'état du système à l'instant initial. 
Ceci dit, il est fondamental de donner l'emplacement initiale de la surface libre de l'écoulement, 
ainsi que le modèle de turbulence et les valeurs initiale de la pression. 
En fonction du problème physique traité, les conditions aux limites sont différentes et leur 
compatibilité avec les modèles numériques associés à un impact direct sur la convergence et le 
réalisme des résultats des simulations numériques. Plusieurs types de conditions aux limites 
sont proposés dans le code de calcul Flow-3D®. Nous en utilisons essentiellement : les 
conditions de symétrie et la hauteur d’eau imposée (Figure 3.3). 
3.2.4.1 Condition amont et aval “Specified pressure”  
Ce type de condition aux limites est employé lorsqu’on veut imposer une pression à l’entrée du 
domaine de calcul. Cette condition est utilisable lorsqu’on connaît la charge de l’écoulement à 
l’entrée et qu’on recherche la vitesse de l’écoulement correspondante. Cette condition aussi sert 
à imposer une pression à l’aval du déversoir (sortie de fluide à la pression atmosphérique). 
  
Figure 3-3.  Détail de la position des conditions aux limites (P : Specified pressure, S : Symmetry et W 
: Wall) 
3.2.4.2 Condition de symmetry 
Cette condition aux limites est appliquée au niveau des limites latérales. Elle simule une limite 
comme ayant les mêmes caractéristiques de fluide à l'extérieur de la limite comme à l'intérieur. 
Cette hypothèse est valable pour les systèmes où les conditions de l'autre côté de la frontière 
sont identiques à des conditions proches de la limite a l'intérieure de la maille. 
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3.2.4.3 Condition Wall  
Le fond du canal est traité comme une paroi avec condition « Wall ». Cette condition aux limites 
correspond à une frontière de solide où la composante normale de vitesse est nulle. 
3.3 Optimisation du modèle numérique 
La modélisation en 3D de l’écoulement sur le PK-Weir destinée à l'évaluation de la débitance 
nécessite plusieurs étapes successives. Dans cette partie, nous nous intéressons à l’optimisation 
du modèle numérique par la modification de quelques paramètres de la modélisation afin 
d’avoir le meilleur compromis entre le temps de calcul et la précision des résultats. Ces 
paramètres sont les suivants : 
▪ La largeur du PK-Weir (Le nombre d’éléments modélisés). 
▪ Le type de maillage (Mono-bloc ou Multi-bloc) 
Cependant, les paramètres suivants ont été fixés : 
▪ La configuration du PK-Weir utilisé dans les tests. 
▪ Les conditions initiales. 
▪ Les conditions aux limites. 
3.3.1 Test de la largeur 
Le PK-Weir utilisé dans les essais expérimentaux est très large car il contient un nombre 
important d’éléments. Par conséquent, le temps de calcul de simulation serait très important. 
Le code de calcul Flow-3D® offre une condition aux limites baptisée « Symmetry » (présentée 
en section 3.1.4), ce qui permet d’aborder la simulation aisément dans les cas d’un modèle qui 
représente une symétrie.  
La largeur du modèle (nombre d’élément) a un effet sur le temps de calcul. Pour vérifier cet 
effet, des tests sur la largeur du PK-Weir ont été réalisés. Ces tests ont été déjà décrit dans la 
bibliographie, se sont celles de la modélisation d’un demi inlet et d’un demi outlet (½ -½) et la 
modélisation de deux demi inlet et d’un outlet (2 * ½ + 1) de Laugier et al (2010). Les résultats 
obtenus par Laugier et al. (2010) montrent que les écarts entre les deux configurations sont très 
faibles et le temps de calcul va en moyenne du simple au double pour simuler 1+2 * 1/2. Les 
courbes qui représentent la capacité d’évacuation ont été comparées à celles obtenues sur 
modèles réduits à EDF R&D (Chatou) pour des PK-Weirs de type A (Lempérière et Ouamane, 
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2003) et pour celui spécifique au barrage de Malarce, tous les deux étant constitués d’un nombre 
important d’inlet et outlet. Les résultats numériques semblent cohérents puisque les écarts en 
débit sont inférieurs à 5 % en moyenne par rapport aux valeurs mesurées. Cette proximité des 













     
  
L'idée est reprise dans le présent travail, dans le but de réduire le temps de calcul, des tests de 
sensibilité ont été menées vis-à-vis des paramètres de ce modèle géométriquement et 
hydrauliquement complexe. Dans cette première optimisation, deux configurations ont été 
modélisées. Un modèle de PK-Weir avec six éléments (largeur complète) et un modèle de PK-
Weir avec un seul élément (une inlet et une outlet). 
(b) 
Figure 3-4.Photographies des modèles réduits et comparaisons modèle réduit / modèle 
numérique FLOW-3D® des courbes de débitance (a) : PK-Weir de type A ; (b) : PK-Weir de 
Malarce). 
(a) 
Chapitre 3. Optimisation et validation du modèle numérique  | 70 
__________________________________________________________________________________________
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
 
 
Figure 3-5. Configuration (a) Un élément du PK-Weir, (b) Six éléments du PK-Weir 
La configuration du PK-Weir présenté nous a servi de cas test pour évaluer et juger la capacité 
du modèle avec un seul élément comme une alternative précise pour prédire les variations du 
débit. Les caractéristiques géométriques du modèle de PK-Weir testé sont fournies dans le 
tableau suivant : 
Tableau 3-1. Caractéristiques géométriques du modèle réduit 
Modèle PK-Weir 
n P [cm] B [cm] Wi [cm] Wo [cm] Bi [cm] Bo [cm] Ts [cm] 
6 15 41.33 9.09 7.58 5 15 0.3 
Les options de modélisations par onglet de l’interface de Flow-3D® sont brièvement présentées 
dans le tableau 3.2 
Dans cette étude le domaine de calcul se rapporte à un canal rectangulaire dont le modèle à 
tester (PK-Weir) est suffisamment éloigné à la limite amont (Source) pour crée un écoulement 
stable. Les dimensions des deux modèles de PK-Weir sont 2.7 x 1.03 x h m et 2.7 x 0.173 x h 
m, découpé en 0.45 et 0.6 cm dans les trois directions (x, y et z) formant le maillage qui a été 
choisi uniforme (Δx=Δy=Δz). Pour plus de précision, des plans fixes au niveau des parois 
latérales du PK-Weir ont été rajoutés pour bien définir la géométrie. 
Chapitre 3. Optimisation et validation du modèle numérique  | 71 
__________________________________________________________________________________________
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
 
Tableau 3-2. Caractéristiques du modèle numérique par onglet de l’interface de Flow-3D ® 
 
Onglet “Global” : 
Temps simulé :16 s (suffisant pour la stabilisation)  
Interface: Free surface or shape interface  
Nombre de fluide : 1  
Mode d’écoulement : Incompressible 
 
Onglet “Physics” : 
Gravité : Selon z  
Fluide newtonien visqueux 
Modèle de turbulence : Renormalized group (RNG)  
Onglet “Fluid” : Eau à 20°C 
 
Onglet “Meshing and geometry” : 
Type de maillage : Mono-bloc 
Dimension de cellules : 0.45 cm pour h=2.55 cm 
jusqu’à 0.6cm pour h>2.55 cm  
 
Onglet “Boundaries” : 
Amont/Aval : Specified pressure   
Droite/gauche : Symmetry  
Dessus : Specified pressure avec Fluid Fraction = 0  
Dessous : Wall 
Onglet “Initial” : Bloc de fluide à l’amont jusqu’ au parement aval du 
PK-Weir 
Onglet “Numerics” : Time-step: Initial time step= 0.002 
Pressure solver: GMRES 
Momentum advection: Second order monotonicity 
preserving 
Quatre simulations ont été effectuées pour chaque géométrie présentée : h = 2.55 cm, 5.1cm, 
7.6 cm et 10.25 cm. Les résultats obtenus sont donnés dans un fichier en format texte contenant 
l’historique du calcul ainsi que les variables de calcul sélectionnées. Pour analyser les résultats 
d'optimisation du modèle numérique, on s’est intéressé d’une part à la qualité des résultats de 
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point de vue précision et d’autre part aux délais de réalisation. Les résultats numériques obtenus 
par le code Flow-3D® sont présentés dans les figures 3.6 et 3.7. 
Les écarts relatifs sont calculés en utilisant la relation suivante : 
𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 (%) =
𝑄𝑠(1 é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡) − 𝑄𝑠(6 é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠)
𝑄𝑠(6 é𝑙é𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠)
× 100 
Qs : Débits spécifiques en l.s-1.m-1 
 
Figure 3-6. Comparaison entre le modèle avec 1 élément et 6 éléments 
D’après l'analyse des résultats de la simulation présentés ci-dessus, les valeurs de débit 
spécifique ont été calculées en fonction de la charge amont pour chaque configuration. On 
observe que les débits spécifiques sont identiques, avec un faible écart relatif qui peut être 
considéré comme négligeable. 
Tableau 3-3. Comparaison entre le modèle avec 1 élément et 6 éléments 
 Flow-3D® - PK-Weir Ecart 
[%] 
Nbr de Cycles 1 6 
h [cm] Qs [l/(s m)] Qs [l/(s m)] 
2,55 45,36 45,85 1,1 
5,1 94,12 95,43 1,4 
7,6 131,97 134,18 1,6 






















Modèle avec 1 élément
Modèle avec 6 éléments
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Le second aspect observé se rapporte au temps de calcul (en heure) : 
Il ressort de cette comparaison que le gain de temps réalisé avec la configuration d’un seul 
élément est considérable comme l’indique le tableau 3.4. 
 
Figure 3-7. Comparaison des temps de calcul en fonction du nombre d’élément de PK-Weir  
Remarque : Il a été observé que le temps de calcul augmente avec l’accroissement de la charge 
amont (h), sauf pour la valeur de h = 2,55 cm où le temps de calcul est assez important ; ceci 
est peut-être justifié par le raffinage du maillage (réduction des tailles des cellules) pour les 
faibles charges afin d’obtenir un meilleur résultat. 
Tableau 3-4.  Temps de calcul pour en fonction de la charge et la largeur du modèle 
 Flow-3D® - PK-Weir Ecart 
[%] 
Nbr de Cycles 1 6 
h [cm] t [h] t [h] 
2,55 8,83 85,17 89,6 
5,1 3,00 39,45 92,4 
7,6 4,17 38,67 89,2 
























Mdèle 1 élément Mdèle 6 éléments
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Cette partie relative à la modélisation des deux configurations de simulations d’un seul élément 
et six éléments indique que : 
▪ Les deux configurations modélisées (modèles avec 01 et 06 éléments) donnent des 
résultats très proches. 
▪  Le temps de calcul pour les simulations Flow-3D® modélisant la largeur complète du 
PK-Weir est beaucoup plus élevé. 
▪ Les essais sur le modèle avec un seul élément donnent des bons résultats avec un écart 
moyen de 1.4 % dans un temps de calcul raisonnable. 
3.3.2 Test du maillage 
Typiquement, le maillage est l'espace numérique qui remplace le phénomène physique. Cette 
étape est la plus délicate pour avoir une bonne précision de la solution numérique. Flow-3D® 
utilise un maillage structuré et rectangulaire, ce dernier subdivise le domaine de l'écoulement 
en éléments rectangulaires, parfois appelé éléments en briques. Le nombre d'éléments joue un 
rôle important dans la détermination de la forme de la géométrie étudiée et la fiabilité de la 
simulation en termes de précision des résultats et du temps de réalisation. Ainsi, une étude de 
sensibilité au maillage doit être conduite par une modélisation numérique, afin que les critères 
de choix d’un maillage soient vérifiés. 
Les principaux critères de choix d’un maillage sont souvent, d’une part la bonne représentation 
de la géométrie du PK-Weir et d’autre part le compromis entre le temps de calcul et la précision 
des résultats. 
 
Figure 3-8. (a) Maillage mono bloc, (b)- Maillage multi bloc 
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D’après les résultats obtenus dans la partie précédente, c’est la configuration à un seul élément 
qui est utilisée dans cette partie. Afin d'étudier l'influence du maillage sur la précision des 
résultats du calcul en multi-bloc, nous avons considéré un maillage constitué de trois blocs, 
deux blocs de maillage grossier qui représent les caneaux amont et aval et un bloc central raffiné 
(zone du PK-Weir) figure 3.8. 
Pour ce faire, quatre simulations ont été effectuées (h = 2.55, 5.1, 7.6 et 10.25 cm). En 
modélisant la configuration du maillage multi-bloc, les résultats obtenus ont été comparées aux 
simulations réalisées dans la partie précédente en un seul élément avec un maillage mono-bloc. 
Les paramètres des simulations conservées sont : La géométrie du PK-Weir, les dimensions du 
domaine physique, conditions initiales et conditions aux limites. 
Par convention, les écarts seront définis de la manière suivante : 
𝐸𝑐𝑎𝑟𝑡 (%) =
𝑄𝑠(𝑀𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖 − 𝐵𝑙𝑜𝑐) − 𝑄𝑠(𝑀𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑀𝑜𝑛𝑜 − 𝐵𝑙𝑜𝑐 )
𝑄𝑠(𝑀𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑔𝑒 𝑀𝑜𝑛𝑜 − 𝐵𝑙𝑜𝑐 )
× 100 
Le tableau 3.5 résume les écarts relatifs pour les débits spécifiques de l’écoulement sur le PK-
Weir en fonction du type du maillage et le temps de calcul pour l’étude de la sensibilité du 
maillage. Le maillage retenu est celui qui donne des solutions numériques acceptables et 
satisfait aux critères. 
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Pour les deux configurations du maillage, on se rend compte que le maillage mono-bloc se 
compose d'un plus grand nombre de cellules par rapport au maillage multi-blocs. En revanche, 
les deux configurations génèrent des géométries dans la même résolution (Figure 3.10). 
 
Figure 3-10. Comparaison entre résolution du maillage : a- Multi-blocs, b- Mono-bloc 
 
Figure 3-11. Temps de calcul pour l’étude de sensibilité du maillage 
Le temps de calcul pour les simulations avec la configuration du maillage mono-bloc sont 





























Maillage Multi-bloc Maillage Mono-bloc
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Tableau 3-5. Temps de calcul pour l’étude de sensibilité du maillage 
 Maillage Mono Bloc  Maillage Multi-Bloc  
Ecart  
[%] 
Nbre de Cells ≈ 590000 ≈ 265496 
h [cm] t [h] t [h] 
2,55 8,83 3,50 60,4 
5,1 3,00 1,33 55,7 
7,6 4,17 2,33 44,1 
10,25 5,50 2,42 56,0 
Les observations suivantes ressortent de l’étude précédente : 
▪ Les écarts obtenus entre les deux configurations du maillage (mono-bloc et multi-bloc) 
sont négligeables. 
▪ Le temps de calcul pour la configuration mono-bloc est plus que le double de celui de 
la simulation du modèle avec configuration multi-bloc. 
Le maillage multi-blocs est un bon compromis pour avoir un temps de calcul et un nombre de 
cellules raisonnables pour prédire avec une bonne exactitude les débits d’écoulement sur le PK-
Weir, ceci permet de conclure qu’il est plus raisonnable de choisir un maillage multi-blocs pour 
la simulation de l’écoulement sur le PK-Weir. 
3.4 Validation du modèle numérique 
L’analyse expérimentale est souvent nécessaire pour valider les modèles numériques utilisés 
lors du calcul CFD appliqué aux PK-Weir. 
Dans ce travail, les résultats de simulation numérique ont été comparés avec ceux obtenues par 
l’expérimentation sur réduits physiques. Les essais ont été réalisés dans la station expérimentale 
du laboratoire Aménagements Hydrauliques et Environnement "LAHE" de l'université de 
Biskra, qui représente un outil expérimental de référence pour l'écoulement sur les déversoirs. 
Dans cette partie, nous décrivons d'abord le dispositif expérimental et la configuration du 
modèle étudié.  Nous présentons ensuite les résultats des essais expérimentaux obtenus et les 
confrontés aux résultats de la modélisation numérique obtenue dans les parties précédentes.  
Pour mesurer les débits d'entrée, nous disposons de deux débitmètres installés sur les deux 
conduites d’alimentation du modèle expérimental. La première conduite est équipée d'un 
débitmètre à ultrasons et la seconde d’un débitmètre électromagnétique. Un capteur de niveau 
à ultrasons est utilisé pour mesurer la charge d'eau en amont du modèle de PK-Weir.  
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Figure 3-12. Capteur de niveau à ultrason            Figure 3-13. Débitmètre électromagnétique 
 
Figure 3-14. Débitmètre à ultrason 
Les capteurs de niveau doivent être étalonnés à l’aide de piézomètre. La précision sur la hauteur 
d'eau est de ± 0.2 % et de ± 0.5 % sur le débit. 
3.4.1 Vue générale du modèle réduit physique 
Le dispositif expérimental du laboratoire LAHE (Figure 3.15) est composé d’un circuit fermé 
permettant de simuler les écoulements dans les cours d’eau. Cette station a été dimensionnée 
dans le but de permettre la réalisation des essais sur des modèles réduits des évacuateurs de 
crues et autres ouvrages hydrauliques à une échelle suffisamment acceptable. 
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Figure 15: Vue d’ensemble de la station d’expérimentation des modèles réduits. 
Le modèle physique présenté au schéma de la Figure 3.16 est composé principalement des 
parties suivantes : 
▪ Un canal de section rectangulaire de largeur 1 m, de longueur 12 m et de hauteur 0.9m. 
▪ Un réservoir d’une capacité de 48 m3, relié par deux conduites de diamètre 200 mm au 
canal d'amenée. 
▪ Deux pompes centrifuges qui débitent 170 l/s. 
▪ Deux vannes qui assurent la variation de débit de la pompe de façon précise et contrôlée. 
▪ Divers appareils et instruments de mesure dont : 
- Un débitmètre à ultrason. 
- Un débitmètre électromagnétique. 
- Un capteur de niveau à ultrason. 
- Piézomètres (pour l’étalonnage). 
- Thermomètre (température d’eau). 
 La figure ci-dessous montre la localisation des débitmètres et le capteur de niveau dans la 
station expérimentale. 
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Figure 3-16. Vue en 3D du modèle expérimental. 
3.4.2 Validation des tests de la largeur du PK-Weir avec un seul élément et en maillage mono-
bloc. 
Dans le but d’examiner la validation du model numérique utilisée, nous avons comparé les 
valeurs de débit donnée par le logiciel Flow-3D® à celles obtenues par le modèle physique. 
Quatre mesures de débit ont été utilisées pour chaque série, donnant ainsi les hauteurs suivantes 
: 2.55 cm, 5.1 cm, 7.6 cm et 10.55 cm. Pour plus de précision, les séries de mesure sont répétées 
deux fois pour chaque expérimentation.  
 
Figure 3.17: Comparaison des résultats numériques avec ceux obtenus par voie 
























Chapitre 3. Optimisation et validation du modèle numérique  | 81 
__________________________________________________________________________________________
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
 





La figure 3.17 représente la comparaison entre le débit calculé par Flow-3D® et le débit obtenu 
sur modèle réduit physique en fonction de la charge amont. 
Il en ressort que les débits spécifiques mesurés et calculés sont très proches et les écarts relatifs 
obtenus entre les deux modèles (numérique et physique) sont très faibles (2.6 % maximum).  
Tableau 3-6.Résultats numérique et validation par des donné expérimental 
h [cm] 
Expérimental FLOW-3D®  
Ecart [%] 
Qs [l/(s m)] Qs [l/(s m)] 
2,55 46,08 45,36 -1,6% 
5,1 92,08 94,12 2,2% 
7,6 128,64 131,98 2,6% 
10,25 164,93 169,08 2,5% 
Qualitativement, les deux modèles sont équivalents et traduisant le même débit. 
3.4.3 Validation des tests du maillage avec configuration du maillage multi-bloc  
Cette validation concerne l’application du maillage multi-bloc qui permet de réduire le temps 
de calcul de la simulation. En conséquence, un gain important du temps de calcul sera conservé, 
ce qui favorise la réalisation d'un grand nombre d'expérimentation en un temps record.      
 
Figure 3-18. Comparaison entre débit expérimental et calculé par Flow-3D® avec 
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En utilisant le modèle à un seul élément qui a été défini précédemment et le maillage multi-
bloc il est possible d’aboutir à un résultat meilleur. Le tableau 3.7 résume les résultats de 
comparaison entre le modèle numérique et le modèle physique. Ainsi on constate que le résultat 
numérique suit la même tendance que la courbe expérimentale avec un léger écart de 2.25 % 
en moyenne. 
Tableau 3-7. Comparaison entre débit expérimental et calculé par Flow-3D®entre débit 
expérimental et calculé par Flow-3D® avec configuration du maillage multi-bloc  
h[cm] 
Expérimental FLOW-3D®  
Ecart [%] 
Qs[l/(s m)] Qs[l/(s m)] 
2,55 46,08 45,67 -0,9% 
5,1 92,07 93,99 2,1% 
7,6 128,64 133,46 3,7% 
10,25 164,93 168,78 2,3% 
En conclusion, d’après les résultats obtenus de la comparaison entre les deux méthodes 
d’expérimentation (numérique et expérimentale) énumérées, il ressort que : 
▪ La comparaison du modèle avec un seul élément du PK-Weir donne un écart moyen de 
2.2 % 
▪ La comparaison du modèle avec configuration du maillage multi-bloc donne un écart 
moyen de 2.3 % 
Ainsi, les tests de validation du modèle numérique sont justifiés grâce à la bonne concordance 
trouvée entre les résultats de la modélisation numérique et ceux expérimentaux 
3.5 Conclusion 
Dans ce troisième chapitre, nous avons tout d’abord décrit les principales étapes de la 
modélisation numérique avec le code de calcul Flow-3D® dans l’objectif de modélisé 
l'écoulement sur le PK-Weir. Nous avons ensuite optimisé le modèle numérique dans le but de 
rendre ce dernier plus rentable. Enfin, nous avons vérifié la validité du modèle optimisé. 
Deux étapes de la modélisation numérique de l'écoulement sur le PK-Weir ont été optimisées. 
Tout d’abord (section 3.2.1), un modèle numérique du PK-Weir avec un seul élément a été 
proposé. Celui-ci se constitue d'un outlet et inlet dans le but de réduire la largeur du modèle 
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(réduction du nombre de cellules du maillage). Ce modèle a été comparé à un modèle avec six 
éléments. Le modèle proposé s'est avéré efficace d'une part par la précision des résultats et 
d’autre part par le temps de calcul qui est faible. Ensuite, deux configurations du maillage ont 
été testé (Mono-bloc et Multi-bloc) (section 3.2.3). La configuration multi-bloc s’avère être 
celle retenue pour son faible temps de simulation. Ainsi, ceci, permettra d’effectuer des essais 
sur un nombre plus important de modèles avec une variation de la géométrie du PK-Weir. 
Le logiciel Flow-3D® s'est avéré ainsi très performant pour le prédimensionnement du PK-Weir 
avec une bonne précision et dans un meilleur délai. 
 C h a p i t r e4   
Optimisation de la forme du déversoir en 
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4.1 Introduction 
Les avantages que représente le déversoir en touche de piano ont incité les concepteurs des 
barrages à son application pour plusieurs barrages à travers le monde.  
De part ses avantages, le PK-Weir est caractérisé par un écoulement tridimensionnel, 
notamment la présence de divers phénomènes physiques compliqués qui apparaissent quand il 
est en plein fonctionnement. Ces phénomènes sont la conséquence du grand nombre de 
paramètres géométriques qui définissent le PK-Weir. Le manque d’évaluation de l’impact des 
paramètres géométriques qui définissent la configuration du PK-Weir rend difficile la définition 
de la forme optimale.  
Depuis son développement, plusieurs travaux de recherche expérimentale et numérique ont été 
réalisés dans le but de comprendre et d’optimiser le comportement hydraulique du PK-Weir. 
Les travaux réalisés se sont intéressés essentiellement à l’étude des différents paramètres 
géométriques sur la performance hydraulique. Dans ce sens, on peut citer le travail de Ouamane 
(2011), qui a étudié l’effet de la largeur des alvéoles. Les résultats de ce travail ont montré que 
la largeur d'alvéole d'entrée est comprise entre 1.2 et 1.5 fois la largeur de l'alvéole de sortie. 
Anderson et al. (2012) ont montré que l'intervalle optimal du rapport Wi/Wo est situé entre 1.25 
et 1.5. Liette Ribeiro, (2012) a proposé que la valeur optimale du rapport de la largeur des 
alvéoles soit de 1.6. En utilisant la modélisation numérique par le biais du code Flow-3D, 
Pralong et al, (2011) ont recommandé l’utilisation des alvéoles d’entrée plus larges que ceux 
de sortie. La longueur des porte-à-faux amont est aval qui est exprimée souvent par le rapport 
Bo/Bi représente le second paramètre qui a un effet sur le rendement du PK-Weir. Ouamane et 
al. (2006) ont montré que le PK-Weir avec des porte-à-faux amont plus longs que ceux de l'aval 
possède le meilleur rendement hydraulique. Anderson et al. (2012) et (Machiels et al, (2012) 
citent la valeur de 3 comme optimum du rapport Bo/Bi. Pralong et al. (2011) indiquent que le 
PK-Weir est plus stable avec des porte-à-faux amont plus longs que l'aval de point de vue 
structure mais les gains en rendement ne sont pas significatifs. Ces deux paramètres (la longueur 
des porte-à-faux et la largeur des alvéoles) sont d’ordre principal et représentent un effet 
remarquable sur la performance hydraulique. 
Sur la base d'un bref examen des études précédentes, il serait possible de dire qu'il est encore 
difficile de définir l’optimum des divers paramètres géométriques pour la conception de PK-
Weir qui soit hydrauliquement et économiquement performant.  
La définition de la forme optimale du PK-Weir nécessite plus d’essai sur des modèles 
physiques, ceci demande un nombre de modèles équivalent à la combinaison entre les huit 
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paramètres géométriques qui définissent le PK-Weir. Pour réduire le nombre d’essai sur les 
modèles physiques, il est possible de procéder à une présélection de l’optimum par voie de 
modélisation numérique et la valider par quelques essais sur modèles physiques de PK-Weir.   
Ainsi, ce chapitre s’inscrit dans le cadre d’optimisation des paramètres géométrique dont 
l’objectifs d’améliorer la capacité d'évacuation et de réduire la charge d'écoulement sur ce type 
de déversoir. Nous nous sommes concentrés sur deux aspects géométriques du PK-Weir pour 
définir la forme optimale, la largeur des alvéoles et la longueur des porte-à-faux.  
Plan du chapitre : Comme il a été dit, ce chapitre est entièrement consacré à l'optimisation des 
paramètres géométriques du déversoir en touche de piano (PK-Weir) par vois numérique. Notre 
démarche sera dans un premier temps l’étude de l'effet de la longueur des porte-à-faux (Bo/Bi) 
sur la capacité d'évacuation (section 4.1.1). Nous nous intéresserons, dans un second temps, aux 
combinaisons des deux paramètres géométriques : longueur des porte-à-faux et largeur des 
alvéoles. Et leur effet sur le comportement hydraulique du PK-Weir (section 4.1.2). Enfin, nous 
nous validerons les résultats du code numérique par des résultats de tests réalisés sur modèles 
réduit qui sont exposés en section 4.2. 
4.2 Sensibilité des paramètres 
Les simulations menées sur le modèle numérique ont soulevé plusieurs questions quant à 
l’importance des caractéristiques géométriques du PK-Weir sur la performance hydraulique. 
Divers paramètres géométriques sont importants pour faire améliorer la capacité d'évacuation. 
Parmi ces paramètres, on peut mentionner, la longueur des porte-à-faux, la largeur des alvéoles, 
la hauteur de pelle, etc.  
Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l'optimisation de la forme du PK-Weir. En particulier, 
nous modélisons l’effet des paramètres géométriques. Cette modélisation vise à comprendre le 
phénomène qui peut expliquer l’effet de l’un des rapports géométriques sur l’autre. Nous nous 
concentrons ici sur l'optimisation du deux paramètres principal (largeurs des alvéoles Wi/Wo et 
longueur des porte-à-faux Bo/Bi). Pour cela, on a scindé cette étude en deux phases : 
▪ Pour la première phase on fixe la valeur de (Wi/Wo) et on fait varier rapport le (Bo/Bi) 
selon des charges données. 
▪ Pour la seconde phase, on étudie l'effet des deux rapports Bo/Bi et Wi/Wo sur la capacité 
d’évacuation. 
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4.2.1 Effet de la longueur des porte-à-faux (Bo/Bi) 
Dans cette section nous présenterons des résultats de simulation numériques pour l'étude de 
l'effet de la longueur des porte-à-faux, la variation de la charge amont et enfin l’analyse de 
l’écoulement sur le PK-Weir. 
4.2.1.1 Résultats et discussion 
Aﬁn d’étudier l’effet de la longueur des porte-à-faux du PK-Weir, des tests sur le rapport Bo/Bi 
sont réalisés. Ces tests permettront d’étudier l'effet de variation de la charge amont et de la 
longueur des porte-à-faux sur la capacité d’évacuation. Le but de cette étude est de trouver une 
valeur optimale du rapport Bo/Bi. 
Les différents cas testés ont permis de balayer une plage de longueurs comprises entre zéro et 
l’infini pour les porte-à-faux amont et aval.   
En effet, les valeurs 0 et ∞ correspondent respectivement aux modèles sans et avec porte-à-faux 
amont. Le tableau 4.1 montre les différentes configurations du PK-Weir expérimentées. 
 
Figure 4.1: Modèle de PK-Weir : (a) avec porte-à-faux amont, (b) sans avec porte-à-faux 
amont 
Tableau 4.1 : Configurations et paramètres géométrique des PK-Weirs testés pour l’effet de 























9.00 7.50 1,2 
1 10.00 10.00 9.00 7.50 1,2 
2 13.33 6.67 9.00 7.50 1,2 
3 15.00 5.00 9.00 7.50 1,2 
4 16.00 4.00 9.00 7.50 1,2 
6 17.14 2.86 9.00 7.50 1,2 
∞ 0.00 20.00 9.00 7.50 1,2 
En utilisant le modèle numérique défini précédemment (Chapitre 3) et les étapes optimisées, 
les résultats du débit en fonction de la longueur des porte-à-faux et la charge d’eau sont 
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obtenues. La variation du débit spécifique (Qs) en fonction de la charge relatif (h/P), pour 
chaque valeur du rapport (Bo/Bi) sont illustrées dans les graphes de la figure suivante : 
 
Figure 4.2. Effet de la longueur des porte-à-faux (Bo/Bi) 
Les courbes Qs= f(h/P) mettent en évidence l'effet de la charge amont et de la longueur des 
porte-à-faux sur le débit. Ainsi, pour chaque valeur de la charge relative (h/P), le débit atteint 
un maximum pour une valeur donnée du ratio Bo/Bi et décroit pour des valeurs plus grandes. Il 
est remarqué que plus la charge relative (h/P) augmente, plus la valeur de Bo/Bi correspondant 
au débit maximum décroit. Il est à rappeler que le ratio L/W et le rapport Wi/Wo sont fixes.  








0 1 2 3 4 6 ∞ 
0,17 39,20 44,09 47,38 47,64 48,65 48,85 48,59 
0,34 78,68 91,22 95,58 96,53 96,08 95,06 88,64 
0,50 118,37 132,07 134,66 134,52 133,95 132,14 124,01 
0,68 161,87 172,46 172,41 171,06 170,19 167,22 161,48 
Pour les grandes charges relatives amont, le maximum du débit est obtenu pour une faible valeur 
de rapport Bo/Bi, ce qui correspond l'optimum. 
Afin d’étudier le comportement de l'écoulement sur le PK-Weir, une coupe longitudinale a été 
réalisée sur le domaine physique. Cette coupe permettra d’étudier la variation de la charge d'eau 
le long des canaux (amenée et sortie) et le déversoir. Le but de cette étude est de trouver des 
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contours qui représentent les variations du niveau de surface libre sont illustrés sur les figures 
suivantes (4.3, 4.4, 4.5 et 4.6) qui expriment les charges d’eau sue le PK-Weir. 
 
a : Bo/Bi = 0 
 
b : Bo/Bi = 1 
 
c : Bo/Bi = 2 
 
d : Bo/Bi = 3 
 
e : Bo/Bi = 4 
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f : Bo/Bi = 6 
 
g : Bo/Bi = ∞ 
Figure 4.3: Contours de la charge d'eau sur le PK-Weir, (Wi/Wo=1.2_h/P=0.68). 
Les contours de niveau de surface libre sur le PK-Weir dans les cas de grand charge h/P = 0.68 
sont à l'extrémité de l'échelle, on aperçoit une zone orange (charge élevée) dans le cas où Bo/Bi 
est proche de l’infini. Cependant, la zone à forte amplitude diminue progressivement jusqu’à 
devenir jaune cela comme Bo/Bi s'approche de zéro. Ceci peut être expliqué par le fait que pour 
les grandes charges le porte-à-faux amont devient totalement immergé et par conséquent ne 
contribue que faiblement dans le processus alimentation / déversement.  
 
a : Bo/Bi = 0 
 
b : Bo/Bi = 1 
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c : Bo/Bi = 2 
 
d : Bo/Bi = 3 
 





f : Bo/Bi = 6 
 
g : Bo/Bi = ∞ 
Figure 4.4. Contours de la charge d'eau sur le PK-Weir, (Wi/Wo=1.2_h/P = 0.17). 
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Par contre pour les faibles charges h/P = 0.17, on note que, la surface libre uniformément 
répartie le long de la crête de déversoir. De plus dans les cas de faible valeur de Bo/Bi, on 
constate une zone orange qui commence à augmenter doucement jusqu'à ce que Bo/Bi atteigne 
des grandes valeurs, la zone devient rouge. Ceci explique que pour les faibles charges, toute la 
longueur du porte-à-faux contribue à l'alimentation de l’aval et au fur et à mesure que la 
longueur des porte-à-faux amont augmente, le débit déversé augmente. 
 
a : Bo/Bi = 0 
 
b : Bo/Bi = 1 
 
c : Bo/Bi = 2 
 
d : Bo/Bi = 3 
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e : Bo/Bi = 4 
 
f : Bo/Bi = 6 
 
g : Bo/Bi = ∞ 
Figure 4.5. Contours de la charge d'eau sur le PK-Weir, (Wi/Wo=1.2_h/P = 0.34). 
 
a : Bo/Bi = 0 
 
b : Bo/Bi = 1 
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c : Bo/Bi = 2 
 
d : Bo/Bi = 3 
 
e : Bo/Bi = 4 
 
f : Bo/Bi = 6 
 
g : Bo/Bi = ∞ 
Figure 4.6. Contours de la charge d'eau sur le PK-Weir, (Wi/Wo=1.2_h/P = 0.5). 
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Pour les charges moyennes (h/P = 0.3 à 0.5), on observe dans les cas de la grande valeur de 
Bo/Bi une zone de fortes amplitudes qui diminue progressivement jusqu'à ce qu'ils deviennent 
jaunes pour des valeurs moyennes de Bo/Bi. Par suit, on observe aussi dans la valeur de Bo/Bi=0 
une zone de faibles amplitudes. Ce comportement est expliqué comme suit :  
Dans le cas d’un allongement total au partiel des porte-à-faux vers l'amont (grandes valeurs de 
Bo/Bi), ceci fait augmenter l'alimentation des alvéoles aval qui deviennent engorgées, ce qui 
provoque un encombrement pour l’écoulement sur le PK-Weir. Alors ceci nécessite un 
allongement des porte-à-faux vers l'aval pour permettre une augmentation de la partie qui 
contribue à l'évacuation.  
Par contre, pour les cas où les porte-à-faux sont totalement allongés vers l'aval, la faible charge 
sur ces derniers est due au manque d'alimentation, qui est assuré par le porte-à-faux amont. 
Donc, cela nécessite une augmentation du rapport Bo/Bi. D'après les analyses précédentes, nous 
concluons que dans le cas de moyennes charges, l'alimentation et le déversement doivent être 
coordonnés. 
On remarque que, pour chaque charge on obtient un débit maximum qui correspond à une valeur 
du rapport Bo/Bi comme suit : 
▪ Pour h=10.25 cm, soit h/P = 0.68, l'optimum correspond à une valeur Bo/Bi égale à 1 
▪ Pour h=7.60 cm, soit h/P = 0.50, l’optimum correspond à une valeur Bo/Bi égale à 2 
(Figure 4.6). 
▪ Pour h=5.10 cm, soit h/P = 0.34, l’optimum correspond à une valeur Bo/Bi égale à 3 
(Figure 4.5). 
▪ Pour h=2.55 cm, soit h/P = 0.17, l’optimum correspond à une valeur Bo/Bi égale à 6.  
Cependant, de point de vue pratique, le PK-Weir est souvent dimensionné pour fonctionner 
sous des charges moyennes (h/P = 0.3 à 0.5), donc l’optimum du rapport Bo/Bi se situe entre 
deux et trois. Autrement dit, la configuration géométrique optimale du PK-Weir et celle qui est 
conçue avec un porte-à-faux amont qui fait deux ou trois fois la longueur du porte-à-faux aval.   
Cette première analyse et cette méthodologie d'optimisation pourraient permettre de conclure 
que le dimensionnement des porte-à-faux amont (Bo) est inversement proportionnel à la charge 
(h). 
Chapitre 4. Optimisation de la forme du déversoir en Touches de Piano (PK-Weir)  97 
 
Optimisation de la forme du déversoir en touches de piano (PK-Weir) par voies numérique et expérimentale 
4.2.2 Effet de la largeur des alvéoles 
À partir des résultats obtenus dans la première partie, pour une valeur fixe de la largeur des 
alvéoles nous avons déterminé la longueur optimale des porte-à-faux. La question qui se pose, 
est ce qu’on peut déterminer la valeur optimale du rapport Bo/Bi pour une seule valeur de Wi/Wo 
? 
Pour cela, il faudrait vérifier si la variation de la largeur des alvéoles a un effet sur l'optimum 
de la longueur des porte-à-faux. Dans cette partie, nous choisissons quelques valeurs de Wi/Wo 
pour déterminer une combinaison entre Bo/Bi et Wi/Wo afin d'améliorer le rendement 
hydraulique du PK-Weir. 
4.2.2.1 Résultats et discussion 
Des simulations numériques ont été réalisées avec le code de CFD Flow-3D® dans les 
différentes configurations de PK-Weir. 
Les graphes des figures 4.7, 4.8 et 4.9 mettent en évidence les combinaisons des rapports entre 
la longueur des porte-à-faux (Bo/Bi) et la largeur des alvéoles (Wi/Wo). Le tableau 4.3 résume 
en détail les caractéristiques géométriques des différents modèles testés.  
Tableau 4.3: Configurations et paramètres géométrique des combinaisons entre les rapports 






















20.00 0.00 8.25 8.25 
15.00 
1 10.00 10.00 8.25 8.25 
2 13.33 6.67 8.25 8.25 
3 15.00 5.00 8.25 8.25 
4 16.00 4.00 8.25 8.25 
6 17.14 2.86 8.25 8.25 




20.00 0.00 9.00 7.50 
15.00 
1 10.00 10.00 9.00 7.50 
2 13.33 6.67 9.00 7.50 
3 15.00 5.00 9.00 7.50 
4 16.00 4.00 9.00 7.50 
6 17.14 2.86 9.00 7.50 
∞ 0.00 20.00 9.00 7.50 
1.5 0 41.33 20.00 0.00 9.90 6.60 15.00 
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1 10.00 10.00 9.90 6.60 
2 13.33 6.67 9.90 6.60 
3 15.00 5.00 9.90 6.60 
4 16.00 4.00 9.90 6.60 
6 17.14 2.86 9.90 6.60 
∞ 0.00 20.00 9.90 6.60 
 
Globalement, vingt-une configurations différentes ont été testées.  
Dans chaque configuration, nous avons fait varier la charge d'eau entre quatre valeurs de charge 
qui correspondent pour des faibles, moyennes et fortes charges. 
Comme a été dit précédemment, la longueur des porte-à-faux amont est inversement 
proportionnelle à la charge amont, on constate que toutes les courbes varient de la même 
manière. Cependant, pour chaque valeur Wi/Wo, le maximum de débit correspond à une valeur 
de Bo/Bi unique. Dans le cas où le rapport Bo/Bi est de faible valeur, on remarque que 
l'augmentation du rapport Wi/Wo est accompagnée d'un accroissement de la capacité 
d'évacuation. Par contre, pour les grandes valeurs de Bo/Bi, on observe que le débit atteint la 
valeur maximale lorsque le rapport Wi/Wo diminue. A titre d’exemple les graphes que l'on 
obtient pour h = 7.6 cm (Figure 4.7 à 4.8) montrent que :  
▪ Dans le cas où Bo/Bi est égale à 1 et Wi/Wo augmente du 1 à 1.5 : le débit évacué 
augmente aussi.  
▪ Dans le cas où Bo/Bi est égale à 6, l’alimentation des alvéoles aval augmente, ce qui 
nécessite des alvéoles aval plus larges, donc le rapport Wi/Wo diminue de la valeur 1.5 
à 1. 
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Étant donné que les vingt et une configurations utilisés lors de notre étude sur l’influence des 
largeurs des alvéoles et la longueur des porte-à-faux ont abouti à des conclusions intéressantes, 
notamment au niveau du mode d'écoulement sur le PK-Weir. On a donc décidé de réaliser une 
étude du comportement de l'écoulement pour ces configurations. Ainsi, neuf configurations ont 
été choisies et trois sections transversales ont été réalisées dans chacune de ces configurations. 
La localisation de ces différentes sections pour chaque géométrie est montrée sur la figure 4.10.   
Pour chaque géométrie, la première section notée « coupe AA » se trouve à l’entrée du PK-
Weir au niveau des porte-à-faux amont. Une section a été réalisée à mi longueur des parois 
latérales « coupe BB ». La section « coupe CC » se situe à la sortie du déversoir (porte-à-faux 
aval). L’emplacement de ces sections est choisi pour obtenir une forme de surface libre de 
l'écoulement sur le PK-Weir. Cela revient à suivre la charge d'eau dans les alvéoles « Outlet / 
Inlet » du déversoir jusqu’à la sortie du modèle. 
Les coupes représentées sur les figures ci-dessous indiquent que dans le cas où les porte-à-faux 
amont sont de faible longueur (par exemple Bo/Bi = 1 et Wo/Wi = 1), on remarque que le niveau 
de la surface libre dans les alvéoles des sorties est faible et on note aussi que l'augmentation de 
la largeur des alvéoles d'entrée (de Wo/Wi =1 à 1.5) est accompagnée d'une augmentation de 
niveau d'eau dans les outlets ce qui résulte un accroissement de la capacité d'évacuation. Ceci 
peut s'expliquer par l’accroissement de l’alimentation qui est le résultat de l’élargissement de 
l’alvéole amont "Inlet" (figure 4.10).  
Lorsque les porte-à-faux amont sont longs (par exemple Bo/Bi = 6 et Wo/Wi = 1.5), on constate 
que, la charge d'eau dans les alvéoles de sortie est très élevée et au fur et à mesure que la largeur 
des alvéoles de sortie augmente (jusqu'à Wi/Wo = 1), le niveau de surface libre diminue. Ceci 
peut être interprété par l'allongement du porte-à-faux vers l’amont qui fait augmenter 
l'alimentation des alvéoles aval, ce qui provoque un encombrement pour l’écoulement sur le 
PK-Weir. Alors ceci nécessite un accroissement de la largeur des alvéoles de sortie pour 
permettre évacuation du débit provenant des alvéoles d’entrée (Figue 4.12). 
On conclue donc que le rapport de la longueur des porte-à-faux (Bo/Bi) est inversement 
proportionnel au rapport de la largeur des alvéoles (Wi/Wo) 
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Figure 4.10: Coupes Y-Z de l'écoulement sur le PK-Weir (Bo/Bi=1_h/P=0.34) 
 
Coupe AA Coupe BB Coupe CC 
Wi/Wo = 1 
   
Wi/Wo = 1.2 
   
Wi/Wo = 1.5 
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Figure 4.11: Coupes Y-Z de l'écoulement sur le PK-Weir (Bo/Bi=3_h/P=0.34) 
Coupe AA Coupe BB Coupe CC 
Wi/Wo = 1 
   
Wi/Wo = 1.2 
   
Wi/Wo = 1.5 
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Figure 4.12: Coupes Y-Z de l'écoulement sur le PK-Weir (Bo/Bi=6_h/P=0.34) 
Coupe AA Coupe BB Coupe CC 
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4.3 Comparaison aux résultats expérimentale 
Après avoir testé les vingt-une combinaisons, la validation des résultats numériques est 
essentielle. Dans cette phase trois configurations ont été choisies et testé dans la station 
expérimentale précédemment décrite dans la section 3.3.1. Une comparaison a été faite entre le 
débit mesuré expérimentalement et le débit calculé avec Flow-3D, en prenant en compte les 
différentes valeurs de débit (faible, moyen et grand).  
Tableau 4.4: Configurations et paramètres géométriques des modèles choisis pour la 
validation expérimentale 








  [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] 
1 6 101.4 16.9 8.25 8.25 43.33 17.14 2.86 15  1  6 
2 6 101.4 16.9 9 7.5 43.33 13.33 6.67 15  1.2  2 









Figure 4.13: Modèle réduit n° 2 
Figure 4.15: Modèle réduit n°3 
Figure 4.14: Modèle réduit n° 1 
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Figure4.16: Résultats en débits spécifiques comparés (Flow-3D / Expérimental) 
 



































































Wi/Wo = 1.2, Bo/Bi = 2
FLOW-3D
Expérimental
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Le tableau 4.5 montre l’écart entre les valeurs de débit expérimental et le débit obtenu par voie 





Suite aux essais expérimentaux réalisées dans le cadre de la comparaison des débits mesurer 
avec les résultats des simulations, il ressort que désormais : 
▪ Les débits calculés et mesurer sont très proche 
▪ Les écarts maximaux varient entre -3.5 et +3.4 % et inférieure à 2.5% en moyenne. 
Tableau 4.5: Comparaison entre les résultats (Qs) physiques et numériques. 









cm  l/s.m  l/s.m  % 
2.55  49.12  47.79  2.7 
5.1  94.41  96.97  -2.7 
7.6  133.88  138.53  -3.5 
9.6  159.88  165.45  -3.5 









cm  l/s.m  l/s.m  % 
2.55  43.50  42.01  3.4 
5.1  91.00  91.68  -0.7 
7.6  130.00  133.49  -2.7 
9.75  159.19  163.00  -2.4 









cm  l/s.m  l/s.m  % 
2.55  45.00  45.67  -1.5 
5.1  92.00  94.55  -2.8 
7.6  132.00  133,65  -1.2 
10.25  170.00  170.83  -0.5 
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D’après les résultats expérimentaux et numériques tridimensionnels, les simulations réalisées 
donnent des résultats très proches aux résultats expérimentaux. Cela correspond au fait que le 
modèle numérique établie est fiable. 
4.4 Conclusion  
Ce chapitre représente une contribution à l'étude de l'écoulement sur le PK-Weir par voies 
expérimentale et de modélisation numérique. Ce travail a été réalisé essentiellement par le biais 
du code Flow-3D®. La capacité de la modélisation à simuler tous les types de déversoir en PK-
Weir a été démontrée. L’utilisation de cet outil numérique a permis de modéliser l’écoulement 
pour mieux comprendre le phénomène hydraulique et l’effet des paramètres géométriques.  
Les résultats obtenus par voie de modélisation numérique ont montré que le meilleur rendement 
du PK-Weir est obtenu pour Wi/Wo = 1.5 et Bo/Bi = 2 pour des charges relatives pratiques h/P 
situé entre 0.3 et 0.5. Cependant, si le PK-Weir est conçu pour fonctionner sous des fortes 
charges (h/P > 0.6), le meilleur rendement est atteint pour un PK-Weir avec des porte-à-faux 
symétriques (Bo/Bi = 1, soit Bo = Bi). Ces résultats ont été confirmés par voie d’expérimentation 
sur modèles physiques. 
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1 CONCLUSION GÉNÉRALE 
Le travail effectué est une contribution à l'étude de l'écoulement sur le PK-Weir par voies 
expérimentale et de modélisation numérique. Ce travail a été réalisé essentiellement par le biais 
du code Flow-3D. La capacité de la modélisation à simuler tous les types de déversoirs en PK-
Weir. Pour mieux comprendre les phénomènes étudiés et pour atteindre les objectifs visés, le 
travail présenté a été scindé en trois parties. 
Dans la première partie, nous avons attiré l’attention du lecteur sur les différents travaux réalisés 
durant les dernières années. Il apparaît que plusieurs classifications sont possibles parmi les 
évacuateurs de crues. On peut citer deux grandes classes, rectilignes et non rectilignes qui ont 
été présenté dans cette étude. 
Dans cette thèse, on s’est intéressé particulièrement à l'optimisation du modèle numérique et à 
la validation des modèles que nous avons présentés dans la deuxième partie. 
La dernière partie de notre travail a été consacrée à l’optimisation du PK-Weir par le biais du 
modèle numérique optimisé. Ceci permet de simuler les écoulements sur le déversoir et 
d'étudier leur comportement hydraulique. 
En premier lieu, un état de l'art sur quelques types de déversoirs a été présenté. L’étude 
bibliographique a montré que le déversoir en touche de piano se caractérise par une forme de 
crête non rectiligne permettant d’augmenter la longueur du seuil d’une manière significative 
pour une largeur donnée. Par conséquent, la capacité d’évacuation croit proportionnellement 
avec l’augmentation de la longueur du seuil. Cette configuration du seuil non rectiligne 
engendre un écoulement différent de celui d’un déversoir rectiligne. Ainsi, l’écoulement sur le 
PK-Weir est défini par un écoulement caractérisé par deux nappes distinctes, la première sous 
forme d’un écran de surface et la seconde sous forme d’un jet de fond en fonction de la charge 
sur le seuil du déversoir. Cette étude a montré aussi que peu d’intérêt a été donné à la 
modélisation numérique du PK-Weir, seul quelques travaux ont été réalisés par EDF. 
En second lieu, une description des principales étapes de la modélisation numérique avec le 
code de calcul Flow-3D® dans le cadre de modélisé l'écoulement sur le PK-Weir a été réalisée. 
Cette phase a été suivie par une optimisation du modèle numérique dans le but de le rendre plus 
rentable. Enfin, une vérification de la validité du modèle optimisé a été conduite. 
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Deux étapes de la modélisation numérique de l'écoulement sur le PK-Weir ont été optimisés. 
Tout d’abord, un modèle numérique du PK-Weir avec un seul élément a été proposé. Celui-ci 
est constitué d'une outlet et une inlet dans le but de réduire la largeur du modèle (réduction du 
nombre de cellules du maillage). Ce modèle a été comparé à un modèle avec six éléments. Le 
modèle proposé s'est avéré efficace, d'une part la précision des résultats et d’autre part le faible 
temps de calcul. Ensuite, deux configurations de maillages ont été testé. La configuration multi-
bloc s’avère être celle retenue pour son faible temps de simulation. Ainsi, le temps de calcul le 
plus faible va permettre un nombre plus important de variation de géométrie sur les PK-Weirs. 
Dans la dernière phase de cette partie, nous avons validé les étapes optimisées. Chaque modèle 
a été testé et validé par des comparaisons avec des résultats expérimentaux. 
En dernier lieu, nous avons appliqué la démarche de modélisation 3D élaborée dans la partie 
précédente sur les tests des modèles de PK-Weir. Les résultats des simulations ont donné, pour 
chaque charge d'eau sur le PK-Weir une configuration optimale.  
Les résultats obtenus par voie de modélisation numérique ont montré que le meilleur rendement 
du PK-Weir est obtenu pour Wi/Wo = 1.5 et Bo/Bi = 2 pour des charges relatives pratiques h/P 
situé entre 0.3 et 0.5. Cependant, si le PK-Weir est conçu pour fonctionner sous des fortes 
charges (h/P > 0.6), le meilleur rendement est atteint pour un PK-Weir avec des porte-à-faux 
symétriques (Bo/Bi = 1, soit Bo = Bi). Ces résultats ont été confirmés par voie d’expérimentation 
sur modèles physiques. 
La modélisation 3D à l’aide du code CFD Flow-3D est donc un outil performant pour le 
prédimensionnement du PK-Weir, elle représente un outil plus économique de point de vue 
coût et temps d’exécution que l’expérimentation sur modèle physique. Mais ne peut en aucun 
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